
ก 

รหัสโครงการ SUT7-703-48-12-77 

                  

รายงานการวิจัย 
 

การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงในเอกซทรูเดอร 

ดวยโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล  

Flow Simulation of  Starch in Extruder with  
Computational Fluid Dynamics Programming 

 

 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 

 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 

 

 

 



ข 

            รหัสโครงการ SUT7-703-48-12-77 

 

รายงานการวิจัย 

การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงในเอกซทรูดเดอร 

ดวยโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล  

Flow Simulation of  Starch in Extruder with  
Computational Fluid Dynamics Programming 

คณะผูวิจัย 

หัวหนาโครงการ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.วีระศักดิ์   เลิศสิริโยธิน 

สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปงบประมาณ 2548  

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 

 

พฤษภาคม/2553 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ก 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีใน 

การสนับสนุนงบประมาณเพ่ือโครงการวิจัยนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ข 

บทคัดยอภาษาไทย 

งานวิจัยเรื่องการจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงในเอกซทรูเดอรดวยโปรแกรมคํานวณ
ทางพลศาสตรของไหลเปนการศึกษาถึงการใชแบบทํานายทางคณิตศาสตรสําหรับหาคาการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางวิทยากระแสของวัตถุดิบอาหารจําพวกแปงโดรวมกับโปรแกรมคํานวณ
ทางพลศาสตรของไหลในการสรางแบบจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดซ่ึงจัดเปนของไหล
ประเภทนอนนิวโทเนียนท่ีเกิดในเครื่องเอกซทรูชัน  เพ่ือใหเขาใจและไดแบบสมการคณิตศาสตร
สําหรับทํานายการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลอันเปนผลมาจากการเปล่ียนคาของกลุมตัวแปร
ควบคุมกระบวนการแปรรูปแปงโดของเครื่องเอกซทรูชัน ไดแก ความช้ืนของวัตถุดิบ คาความรอน
ในรูปของอุณหภูมิท่ีใชแปรรูปแปงโด  ความเร็วรอบหมุนของเพลาสกรู และตัวแปรดานรูปทรงทาง
เรขาคณิตของแบบสกรู (คาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการไหล) 
ขอบเขตการศึกษาวิจัยเปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาในเครื่องเอกซทรูชันแบบ
สกรูเดี่ยว  การจําลองทําโดยการประยุกตใชโปรแกรม Fluent ® ซ่ึงกําหนดใหมีสภาวะแปรรูปแบบ
อุณหภูมิคงตัว และสมมติใหสภาวะการไหลเปนแบบไมอัดตัว  การตรวจสอบความถูกตองของผล
การจําลองพฤติกรรมการไหลท่ีใชในงานวิจัยนี้ยืนยันโดยการเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของ
น้ําเช่ือมขาวโพดซ่ึงจัดเปนของไหลชนิดนิวโทเนียนกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหตามแบบสมการผลเฉลย
เชิงวิเคราะหของ Li และ Hsieh สําหรับของไหลชนิดนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชันแบบสกรูเดี่ยว  
สวนการเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของแปงโดในเครื่องเอกซทรูชันทําโดยเทียบกับท้ังผล
เฉลยเชิงวิเคราะหของ Rauwendaal สําหรับของไหลชนิดนอนนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชันแบบ
สกรูเดี่ยว  และคาจากผลการทดสอบผลิตจริง 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 

The research report entitled “Flow Simulation of  Starch Dough in Extruder with  
Computational Fluid Dynamics Programming” studied an application of the computational fluid 
dynamics program together with the rheological model of starch dough to create the predictive 
models for flow behavior of starch dough, which is considered to be a non-Newtonian fluid, in the 
extruder.  The study was aimed to understand and obtain the mathematical models for the 
prediction of the change of flow behavior under the effect of process variables for extrusion 
process listing as a moisture content of raw material, a heating value in term of process 
temperature, rotating speed, and screw configuration (only for the channel depth ratio).  The 
research scope was to study the flow behavior of rice starch dough in the single screw extruder by 
applying Fluent® program.  Flow simulation was limited to an isothermal process under the 
incompressible fluid flow.  Validation of predictive results was carried out by comparison to either 
the analytical solution or the experimental measurements.  For the validation of simulation 
procedures, corn syrup, a Newtonian fluid, was used and the flow simulation results were 
compared to the analytical solutions for flow behavior proposed by Li and Hsieh.  Where as, the 
simulated results of rice starch dough, a Non- Newtonain fluid, in the single screw extruder were 
compared to both analytical solutions proposed by Rauwendaal and the actual measuring data.    
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บทที่ 1 

บทนํา 

1. ความสําคัญ ที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย และการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ (reviewed 
literature) 
1.1 ความสําคัญ ที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

กระบวนการผลิตอาหารดวยวิธี extrusion จัดวาเปนกระบวนการการผลิตท่ีใหกําลังการผลิต
และประสิทธิภาพสูงจึงไดรับความนิยมใชกันแพรหลายมากในภาคอุตสาหกรรมอาหาร  
กระบวนการ extrusion เปนท้ังตัวผสมและตัวทําใหอาหารสุกไปพรอมกัน  วัตถุดิบหลักท่ีเขาสู
กระบวนการผลิตในรูปของของแข็งปนของเหลวจะผานกระบวนการแปรรูปเปนของไหลและเกิด
การเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพเม่ือไดรับความรอนจากกระบวนการจนกระท่ังแปรรูปกลับเปน
ของแข็งอีกครั้งหลังออกจากหัวดายขึ้นรูปท่ีปลายทางออกของเครื่องเอกซทรูชันนี้  เปนท่ีทราบกันดี
ในกลุมของวิศวกรผูควบคุมระบบผลิตทางนีว้า การผลิตใหไดผลิตภัณฑในรูปทรงท่ีตองการและการ
รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑใหมีความเหมือนกันนั้นถือวาเปนเรื่องคอนขางซับซอนซ่ึงการผลิต
โดยท่ัวไปจะตองอาศัยประสบการณของผูควบคุมระบบในการปรับแตงตัวแปรท่ีมีผลตอ
กระบวนการผลิตนับตั้งแต การกําหนดแบบการจัดเรียงตัวของสกรู  การออกแบบหัวดายในกรณีของ
การผลิตผลิตภัณฑใหม การควบคุมปริมาณความรอนหรืออุณหภูมิแตละยานของเครื่องเอกซทรูชัน
และการปรับความเร็วรอบของการหมุนสกรู เปนตน  สาเหตุของความซับซอนในการปรับคาตัวแปร
ของเครื่องเอกซทรูชันนี้เปนเพราะวาการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบอาหารท่ีกลาย
สภาพเปนสารประเภทกึ่งแข็งกึ่งเหลว (viscoelastic material) เม่ือไดรับความรอนและพลังงานจาก
แรงเฉือนภายใตกระบวนการ extrusion  สงผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติทางการไหลและการ
เปล่ียนแปลงรูปทรงเม่ือถูกแรงภายนอกกระทํา (rheology properties) (Darby,1976)  แตขอมูล
การศึกษาเรื่องคุณสมบัติทาง rheology ของวัตถุดิบอาหารท่ีจําเปนตอการควบคุมเครื่องเอกซทรูชัน
เพ่ือใหไดผลิตภัณฑในรูปท่ีตองการยังมีไมมากพอเนื่องจากขอจํากัดหลายอยางอันไดแก ขอจํากัด
ดานขอมูลในเรื่องคุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบอาหารซ่ึงจะเปนคาถูกตองก็ตอเม่ือเปนการ
ติดตามบันทึกคาจากเครื่องมือวัดระหวางกระบวนการผลิตจริง  ขอจํากัดเรื่องของเทคนิคการทําขยาย
สวนขอมูลการผลิตท่ีไดจากเครื่องเอกซทรูชันขนาดยอสวนมาใชกับกับเครื่องท่ีใชในอุตสาหกรรม  
และท่ีสําคัญก็คือขอจํากัดเรื่องความหลากหลายของสวนประกอบท่ีใชเปนวัตถุดิบอาหารนั่นเอง  
ดวยเหตุนี้ทําใหอุตสาหกรรมการผลิตอาหารดวยเครื่องเอกซทรูชันนั้นตองส้ินเปลืองงบประมาณ
จํานวนมากสําหรับการทดสอบการผลิตอยางสุมจนกวาจะไดผลิตภัณฑท่ีตองการ  ท้ังนี้วิธีการลด
ตนทุนการผลิตในสวนนี้สามารถทําไดโดยการลดจํานวนการทดลองสุมดวยการตั้งคาตัวแปรควบคุม



 

 

 

 

 

 

 

 

2 

การผลิตเริ่มตนโดยอาศัยผลการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากแบบคํานวณทางคณิตศาสตรท่ีใชจําลอง
พฤติกรรมการไหลของของไหลท่ีเกิดขึ้นในเครื่อง เอกซทรูชันบนพ้ืนฐานความรูในเรื่อง 
computational fluid dynamics และ food rheology  การใชเทคนิคเรื่องระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาทํานาย
พฤติกรรมของไหลท่ีเกิดขึ้นนี้กําลังเปนท่ียอมรับกันอยางกวางขวางวาสามารถใชชวยลดตนทุนการ
ผลิตลงไดอยางมากและชวยใหการผลิตทําไดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  ถึงแมวาเทคนิคดังกลาว
นี้จะมีการวิจัยใชในอุตสาหกรรมหนักอ่ืนๆ มาพอสมควรแตพ่ึงจะเขามามีบทบาทในแวดวง
อุตสาหกรรมอาหารไดไมนาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมีสวนชวยเสริมสรางความเขมแข็งใหกับ
อุตสาหกรรมอาหารในบานเราไดโดยลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีดานนี้จากตางประเทศลงและเพ่ิม
ศักยภาพของอุตสาหกรรมอาหารในเมืองไทยใหเกิดเทคโนโลยีท่ีสามารถสรางวิธีการควบคุม
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ ทัดเทียมกับตางประเทศ  โครงงานนี้จะชวยวางรากฐาน
งานวิจัยใหสอดคลองกับความตองการของภาคอุตสาหกรรมโดยตรงและชวยพัฒนางานการศึกษาใน
ขอบเขตความรูดานวิศวกรรมอาหาร 

1.2 รายงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เทคนิคการใชวิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการไหลของวัตถุดิบจําพวก
วัสดุธรรมชาติในกรรมวิธีการผลิตโดยเครื่องเอกซทรูชันทําโดยการวิเคราะหระบบสมการท่ีใช
อธิบายปรากฏการณการไหลท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตท่ีเขียนบนพ้ืนฐานของกฎทางฟสิกสเรื่อง
หลักการอนุรักษมวล กฎการเคล่ือนท่ีขอท่ีสองของนิวตันหรือการถายโอนโมเมนตัม และหลักการ
อนุรักษพลังงานรวมกับการใชสมการตัวประกอบอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมความสัมพันธใหเทากับจํานวนตัว
แปรท่ีไมทราบคาและเพ่ือทราบฟงกชันการเปล่ียนแปลงคาของตัวแปรอันเนื่องมาจากปจจัยควบคุม
การผลิต สมการตัวประกอบท่ีเกี่ยวพันนั้นไดแก สมการความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิ
และเวลาท่ีมีตอการถายโอนความรอน สมการความสัมพันธระหวางอิทธิพลของความเคนท่ีมีตอการ
เปล่ียนรูปและอัตราการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบอาหาร (rheological constitutive equations) เปนตน 
(Kamal and Ryan, 1989)  ความถูกตองของการจําลองพฤติกรรมการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนี้
จะมีผลตอการนําไปใชในการตั้งคาตัวแปรควบคุมระบบผลิตใหมีประสิทธิภาพดีไดนั้นขึ้นกับตัว
แปรสองเรื่องคือ หนึ่งเรื่องความถูกตองของแบบสมการตัวประกอบ และเรื่องเทคนิคระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขท่ีเลือกมาประยุกตใชในงานคํานวณนั่นเอง  

ความถูกตองของแบบสมการตัวประกอบโดยเฉพาะในเรื่องของอัตราการเปล่ียนรูปของ
วัตถุดิบอาหารภายใตอิทธิพลของความเคนจัดวาเปนประเด็นสําคัญของงานคํานวณก็ดวยวารูปแบบ
สมการตัวประกอบท่ีพัฒนากันขึ้นมามีขีดจํากัดของการนําไปใช  ท้ังนี้เปนเพราะวาสมการตัว
ประกอบท่ีใชอธิบายคุณสมบัติเรื่องการไหลและการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบอาหารขึ้นกับคุณสมบัติ
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พ้ืนฐานของวัตถุดิบ เชน ความหนืด ความหนาแนน คุณสมบัติทางความรอน ซ่ึงคาของคุณสมบัติ
เหลานี้จะแปรตามปจจัยเรื่อง ความรอน ความดัน แรงกระทํา การไดมาซ่ึงคาคุณสมบัติพ้ืนฐานท่ี
ถูกตองของวัตถุดิบอาหารเหลานี้จัดไดวาเปนสวนสําคัญมากของงานคํานวณท่ีจําเปนตองไดคาจาก
การทดลองจริงสําหรับสวนผสมของวัตถุดิบท่ีไมเหมือนกันขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ  นอกจากนี้คา
คุณสมบัติพ้ืนฐานของวัตถุดิบอาหารเปนท่ีทราบกันวายังไมมีการเก็บบันทึกรวบรวมเปนขอมูลท่ีมี
ความเช่ือถืออยางเปนระบบระเบียบ  งานวิจัยเรื่องการพัฒนาแบบสมการตัวประกอบเกี่ยวกับ
พฤติกรรมเรื่อง rheology ของวัตถุดิบอาหารทําบนพ้ืนฐานทฤษฎีควอนตินัมและทฤษฎีทางโมเลกุล
คลายกับแบบสมการท่ีใชสําหรับอธิบายการไหลของพอลิเมอรเหลวนั่นเอง (Maddock 1974, 
Pearson 1976, Bird et al. 1987)  หากแตวาการประยุกตวิธีนี้มาใชกับวัตถุดิบอาหารท่ีนอกจากจะ
จัดเปนของไหลประเภทนอนนิวโทเนียนแลวยังมีสวนประกอบของวัตถุดิบหลากหลายตัวท่ีมีความ
แตกตางกันในดานโมเลกุลและซับซอนมากกวาในกรณีของสวนประกอบของพอลิเมอรผสมเสียอีก 
สาเหตุนี้ทําใหการนําแบบสมการตัวประกอบท่ีมีการคิดกันขึ้นมาบางแลวนั้นไปใชไดคอนขางจํากัด
ในยานแรงเฉือนท่ีแบบสมการจะสามารถบรรยายการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบอาหารไดอยูในชวงท่ี
เช่ือถือได  แมวางานวิจัยพัฒนาแบบสมการตัวประกอบสําหรับการไหลของวัตถุดิบอาหารจะเริ่ม
พัฒนากันมาตั้งแตชวงปลายคริสตศตวรรษท่ี 70 (Remsen et al.1978, Cervone and Harper 1978, 
Harper 1981) ผลงานวิจัยมีไมมากนักดวยขอจํากัดเรื่องเครื่องมือวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพพ้ืนฐานท่ีเปล่ียนแปลงคาไดทําใหการตรวจ สอบความถูกตองของแบบสมการทางการ
ทดลองจริงไมสามารถทําไดดีนัก  งานวิจัยและพัฒนาแบบสมการเรื่อง rheology นี้มาไดรับความ
สนใจกันอีกครั้งตั้งแตตนคริสตศตวรรษท่ี 90 เรื่อยมาเพราะเทคนิคงานวิจัยเรื่องระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขท่ีสามารถจําลองพฤติกรรมการไหลของของไหลใหเห็นแนวโนมการเปล่ียนแปลงของวัตถุดิบท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตจริงและเริ่มเปนท่ียอมรับใชกันอยางแพรหลายทําใหการวิจัยตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบสมการตัวประกอบทางออมกระทําไดโดยการเปรียบเทียบความถูกตองของ
พารามิเตอรวัดพฤติกรรมการไหลท่ีไดจากผลการคํานวณท่ีตองอาศัยแบบสมการตัวประกอบกับคา
จากมาตรวัดจริง เชน อัตราการไหล ความเร็ว ความดัน เปนตน ประกอบกับความเร็วเรื่องการ
คํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรทําใหการจําลองการไหลทําไดรวดเร็วขึ้นมากดวย (Bhattacharya and 
Hanna 1986, Morgan et al.1989, Mackey et al. 1990, Karwe and Jaluria 1990, Gopalakrishna and 
Jaluria  1992) 

การจําลองพฤติกรรมการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแรกเริ่มนั้นถูกนําใชเปนเครื่องมือ
เพ่ือทําความเขาใจกระบวนการผลิตดวยวิธี extrusion เทคนิคการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ระยะแรกๆ นั้นยังมีขีดจํากัดดานความเร็วในการคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรและทฤษฎีเทคนิค
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเองทําใหการคํานวณตองทําโดยการลดรูปความซับซอนของปญหาลง เชน การ
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สมมติใหการไหลเปนแบบสองมิติและใหการไหลเปนแบบการไหลเต็มรูปแบบผานชองการไหล
แบบชองส่ีเหล่ียมซ่ึงเปนรูปเรขาคณิตของตัวสกรูท่ีคลายตัวออก (Fenner ,1977)  การพัฒนาแบบ
คํานวณไดทํากันตอเนื่องเพ่ือหาคําตอบเรื่องการไหลของของไหลชนิดนอนนิวโทเนียนภายใต
อิทธิพลทางความรอน (Elbirli and lindt 1984, Lindt 1989, Karwe and Jaluria 1990)  ตั้งแตชวง
คริสตศตวรรษท่ี 90 ท่ีคอมพิวเตอรมีความเร็วดานคํานวณเพ่ิมขึ้นมากก็มีผลงานวิจัยท่ีนําเทคนิค
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเรื่อง finite difference หรือ finite element หรือ finite volume มาเขียนโปรแกรม
คํานวณแบบจําลองพฤติกรรมการไหลของของไหลในกระบวนการ extrusion กันมากขึ้น อาทิ งาน
จําลองการหลอมของพลาสติก LDPE และ PVC ในสวนหลอมละลายของเครื่องเอกซทรูดชันดวยวิธี
ทาง finite element (Thibault and Tanguy, 1994, Chang and Lin, 1995)  งานพัฒนาแบบจําลอง
พฤติกรรมการไหลนี้ขยายผลตอเนื่องไปอยางรวดเร็วตามการพัฒนาดานเครื่องคอมพิวเตอรและ
ซอฟทแวรดานการเขียนแบบทางวิศวกรรมท่ีมีศักยภาพสูงในการเขียนรูปช้ินงานไดตามแบบจริง
อยางถูกตองซ่ึงเคยถือเปนอุปสรรคสําคัญตอการคํานวณของไหลผานส่ิงกีดขวางท่ีมีรูปทรงซับซอน
เชนในกรณีของตัวสกรูนั่นเอง ทําใหการพัฒนาซอฟทแวรการคํานวณเรื่อง fluid dynamics พัฒนาไป
ไดโดยไมมีขอจํากัดเรื่องการขึ้นรูปเครื่องมือจนกระท่ังซอฟทแวรแบบการจําลองการไหลปจจุบันนี้
สามารถทําการทํานายและจําลองการไหลของของไหลในรูปสามมิติผานตัวสกรูท่ีเปนรูปทรงจริงไม
ตองใชเทคนิคการปรับรูปส่ิงกีดขวางหรือตัวพาการไหลใหงายตอการการคํานวณ สงผลใหการ
จําลองพฤติกรรมการไหลกระทําไดรวดเร็วขึ้นกวาในอดีตมาก อาทิ งานวิจัยของ Syrjala (1999) ท่ี
เสนอการจําลองการไหลของของไหลผานตัวสกรูแบบสามมิติและเสนอแบบคํานวณการถายโอน
ความรอนท่ีเกิดขึ้นไปพรอมกันดวย  งานวิจัยโดย Dhanasekharan and Kokini (2003) เรื่องการทํา
ขยายสวนเครื่อง single screw extruder ขนาดหองปฏิบัติการท่ีใชสําหรับผลิตอาหารท่ีมีวัตถุดิบเปน
แปงขาวสาลีไปเปนเครื่องขนาดจริงโดยอาศัยผลการจําลองพฤติกรรมการไหลและการถายโอนความ
รอนท่ีเกิดขึ้นโดยใชโปรแกรมคํานวณทางของไหลท่ีช่ือ Polyflow ®  งานวิจัยของผูวิจัยทีมนี้เนนใน
เรื่องของรูปทรงและขนาดของตัวสกรูและ screw barrel วามีผลอยางไรตอคา specific mechanical 
energy และ residence time distribution สําหรับกรณีของเครื่องมือท่ีออกแบบโดยทําการขยาย
สวนบนพ้ืนฐานของผลการคํานวณท่ีไดจากเครื่องขนาดท่ีใชในหองปฏิบัติการซ่ึงมีการเปรียบเทียบ
กับขอมูลการทดลองจริงวาถูกตองแลว ผลท่ีไดนี้เปนการทํานายการไหลแบบสามมิติโดยไมมีการใช
เทคนิคการคลายตัวสกรู  การจําลองพฤติกรรมการไหลและการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบอาหาร ณ 
ขณะนี้มีการพัฒนางานวิจัยกันมากในเรื่องเทคนิคการคํานวณใหไดผลลัพธเร็วและมีความถูกตองสูง  
กลุมผูวิจัยพัฒนาเทคนิคระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับงานประยุกตดานนี้ เชน กลุมของ Dr. Tanguy ท่ีใช
เทคนิคท่ีเรียกวา fictitious domain method รวมกับ adaptive mesh refinement มาติดตามการเคล่ือนท่ี
ของของไหลผานชองวางระหวางตัวสกรูกับตัวครอบสกรูท่ีมีขนาดชองวางเปล่ียนแปลงตลอดเวลา
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ขณะสกรูหมุนอันเนื่องมาจากอิทธิพลดานรูปทรงของตัวสกรูนั่นเอง  เทคนิคดังกลาวนี้ชวยยน
ระยะเวลาการคํานวณพรอมๆกันกับเพ่ิมความแมนยําของการคํานวณพฤติกรรมการไหลขึ้น 
(Bertrand et al., 1997 and Bertrand et al., 2002)  วิธี  adaptive mesh refinement ถือไดวาเปนเทคนิค
ท่ีไดรับการยอมรับกันสูงในแวดวงผูวิจัยเรื่องระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอยูขณะนี ้

งานวิจัยเพ่ือจําลองพฤติกรรมการผสม การไหล และการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบอาหารใน
กระบวนการผลิตอาหารในเมืองไทยนั้นถือไดวายังคอนขางใหม และกําลังไดรับการพัฒนาวิจัยเพ่ือ
ตอบรับความตองการของภาคอุตสาหกรรม  ผูวิจัยจึงมีความเช่ือม่ันวาการพัฒนางานวิจัยเรื่องการ
จําลองพฤติกรรมการไหลของวัตถุดิบจําพวกแปงในกระบวนการผลิตแบบ extrusion จะชวยเพ่ิมขีด
ความสามารถดานการผลิต และเปนการชวยสงเสริมใหสามารถพัฒนางานวิจัยตอเนื่องในศาสตรดาน
นี้สงผลใหเรามีงานวิจัยใหเกิดฐานความรูดานการจําลองพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของของไหลซ่ึง
สามารถนําไปประยุกตเพ่ือตอบสนองความตองการใหกับภาคอุตสาหกรรมการผลิตอาหารบานเรา 

2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
วัตถุประสงคของโครงการ คือ การใชแบบทํานายทางคณิตศาสตรสําหรับหาคาการ

เปล่ียนแปลงคาคุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบอาหารจําพวกแปงรวมกับโปรแกรมคํานวณทาง 
Computational Fluid Dynamics มาสรางแบบจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงท่ีจัดเปนของไหล
ประเภท Non-Newtonian ท่ีเกิดในเครื่องเอกซทรูชัน  เพ่ือใหเขาใจและสามารถประมาณการการ
เปล่ียนแปลงของพฤติกรรมการไหลอันเปนผลมาจากการเปล่ียนคาของตัวแปรควบคุมกระบวนการ
ทํางานของเครื่องเอกซทรูชันไดแก ความช้ืนของวัตถุดิบ ปริมาณสัดสวนของวัตถุดิบ ความรอน หรือ
อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆของเครื่อง  อัตราการปอนวัตถุดิบ  ความเร็วรอบของเพลาสกร ูขนาดของหัว
ดาย และตัวแปรดานรูปทรงทางเรขาคณิตของตัวสกรู การตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลอง
พฤติกรรมการไหลท่ีไดนี้ยืนยันโดยการเปรียบเทียบคาทํานายกับคาจากผลการผลิตจริง 

3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  และหนวยงานที่นําผลการวิจัยไปใชประโยชน   
3.1 ทางดานเศรษฐกิจ  

ผลงานวิจัยนี้ชวยลดคาใชจายของการผลิตอาหารดวยเครื่องเอกซทรูชัน  การนําผลการ
ทํานายพฤติกรรมการไหลไปใชปรับคาตัวแปรควบคุมการผลิตใหมีความแมนยําขึ้นจะลดคาใชจายท่ี
เกิดจากการทดลองผลิตใหไดผลิตภัณฑในรูปทรงท่ีตองการแบบลองผิดลองถูกลงไดมากเม่ือเทียบ
กับการทดลองจริงท้ังนี้เพราะการผลิตดวยเครื่องเอกซทรูชันในอุตสาหกรรมนั้นมีกําลังการผลิตท่ีสูง
มากจึงทําใหเกิดการสูญเสียวัตถุดิบอาหารจํานวนมากถาเกิดความผิดพลาดขณะผลิต  
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3.2 ทางดานวิชาการ 

เนื่องจากงานวิจัยในเรื่องนี้จะเกี่ยวของกับการนําความรูในหลายสาขาวิชา ไดแก ความรู
ทางดานวิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมอาหาร วิศวกรรมคอมพิวเตอร  วิศวกรรมเคมี  และเทคโนโลยี
พอลิเมอร  มาสังเคราะหใชรวมกันสงผลใหเกิดองคความรูใหมใหแกแวดวงวิชาการ    ท่ีสําคัญก็คือ
งานวิจัยนี้สอดคลองกับความตองการของภาคอุตสาหกรรมการผลิตอาหารของบานเราซ่ึงถือไดวา
เปนผูผลิตอาหารเล้ียงประชากรโลกในอันดับตนๆ งานวิจัยนี้ยังจะชวยกระตุนความสนใจของ
นักวิจัยบานเราตอการทํางานวิจัยเพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมอาหารมากขึ้น  อันจะกอใหเกิดระบบการ
ทํางานเปนทีมท่ีเขมแขง  สรรคสรางใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีท่ีสามารถแขงขันกับตางประเทศได
อยางรวดเร็ว   

4. หนวยงานที่นําผลการวิจัยไปใชประโยชน 

แนวทางในการศึกษาเกี่ยวกับเครื่องสกรูเอกซทรูชันสําหรับงานทางดานการผลิตอาหารนี้
เปนเรื่องใหมสําหรับเมืองไทย ประกอบกับนโยบายของรัฐบาลท่ีสงเสริมใหเมืองไทยเปนครัวของ
โลก  ทางผูผลิตอาหารสวนใหญจึงสรรหาเครื่องมือท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต  ทําใหผูวิจัยมี
ความสนใจท่ีจะศึกษางานทางดานนี้อยางจริงจัง  เพ่ือตองการนําประโยชนจากงานวิจัยไปชวยพัฒนา
อุตสาหกรรมทางดานการผลิตอาหารใหมีศักยภาพสูงมากขึ้น   ซ่ึงสวนใหญท่ีมีใชในโรงาน
อุตสาหกรรมจะตองพ่ึงพาความรูจากบริษัทท่ีนําเขาเครื่องมือสงผลใหประเทศสูญเสียเงินตราไปเปน
จํานวนไมนอยในแตละป  

5. ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

5.1 สมการควบคุมการไหล 

 5.1.1 การวิเคราะหการไหล 

 สมการควบคุมของการไหลมักถูกสรางบนมูลฐานของ (1) กฎอนุรักษมวล ท่ีกลาว
วามวลยอมไมเพ่ิมขึ้นหรือสูญหายไปจากระบบ (2) กฎอนุรักษโมเมนตัม ท่ีกลาววาอัตราการ
เปล่ียนแปลงโมเมนตัมยอมเทากับผลรวมของแรงท้ังหมดท่ีกระทําตอปริมาตรควบคุมของการไหล 
ตามกฎขอท่ีสองของนิวตัน และ (3) กฎอนุรักษพลังงาน ท่ีกลาววาอัตราการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ยอมเทากับผลรวมของอัตราความรอนกับอัตราของงานท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุมของการไหล 
ตามกฎขอท่ีหนึ่งของเทอรโมไดนามิกส  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของการไหล ซ่ึงนําไปสูกฎ
มูลฐานตางๆนั้น กระทําได 2 แบบ คือ แบบปริมาตรควบคุม (Control volume) และแบบเอลิเมนต
ขนาดเล็ก (Infinitesimal fluid element) 
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รูปที่ 1.1  การวิเคราะหระบบการไหล แบบปริมาตรควบคุม (รูปบน)  แบบเอลิเมนตขนาดเล็ก 
(รูปลาง)  (Versteeg and Malalasekera., 1995) 
 

การวิเคราะหแบบปริมาตรควบคุม เปนการพิจารณาใหของไหลมีลักษณะเปนกอนหรือ
ปริมาตรปดท่ีเรียกวาปริมาตรควบคุม (Control volume) ท่ีถูกลอมรอบดวยผิวควบคุม (Control 
surface) ระบบปริมาตรควบคุมแบงยอยตามลักษณะของการสังเกตการณได 2 แบบ คือ แบบ
ปริมาตรควบคุมหยุดนิ่ง โดยอนุภาคของไหลสามารถไหลผานเขาออกผิวควบคุมได ดังแสดงในรูปท่ี
1.1(ซายบน) และแบบปริมาตรควบคุมเคล่ือนท่ีไปพรอมกับสนามการไหล ดังแสดงในรูปท่ี1.1 
(ขวาบน) สมการการไหลท่ีวิเคราะหไดดวยวิธีปริมาตรควบคุมนี้จะอยูในรูปอินทิกรัล (Integral 
form) หากวิเคราะหแบบปริมาตรควบคุมหยุดนิ่งจะได “สมการรูปแบบอนุรักษ (Conservation 
form)” แตหากวิเคราะหแบบปริมาตรควบคุมเคล่ือนจะได“สมการรูปแบบไมอนุรักษ (Non-
conservation form)” 

แบบเอลิเมนตขนาดเล็กมาก เปนการพิจารณาใหของไหลมีลักษณะเปนกอนเอลิเมนตขนาด
เล็กมากในระดับอนุพันธ ขนาดท่ีเล็กมากของเอลิเมนตดังกลาวไมไดหมายความวามีขนาดระดับ
โมเลกุลของของไหล แตเปนขนาดท่ีประกอบดวยจํานวนโมเลกุลของของไหลมากพอ อีกท้ังยังตอง
คงคุณสมบัติความตอเนื่องของเนื้อสารไวดวย นอกจากนี้หลักฟสิกสมูลฐานท่ีประยุกตเขากับเอลิ
เมนตก็ใชไดกับเอลิเมนตนั้นๆ เทานั้น ไมสามารถใชเปนตัวแทนของสนามการไหลได การวิเคราะห
แบบเอลิเมนตขนาดเล็กแบงได 2 แบบเชนเดียวกับการวิเคราะหแบบปริมาตรควบคุม คือ แบบเอลิ
เมนตหยุดนิ่ง โดยใหอนุภาคของของไหลผานเขาออกเอลิเมนตได รูปท่ี1.1 (ซายลาง) และแบบเอลิ
เมนตเคล่ือนท่ีไปพรอมกับสนามการไหล รูปท่ี 1.1 (ขวาลาง) การวิเคราะหแบบเอลิเมนตขนาดเล็ก
จะไดสมการการไหลในรูปอนุพันธ (Differential form) ซ่ึงหากวิเคราะหแบบเอลิเมนตหยุดนิ่งก็จะ

Volume dV 

Control volume  

Control surface  
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ไดรูปสมการแบบอนุรักษ แตหากวิเคราะหแบบเอลิเมนตเคล่ือนท่ีก็จะไดรูปสมการแบบไมอนุรักษ 
เชนเดียวกับวิธีปริมาตรควบคุม  

นอกจากการวิเคราะหการไหลท้ัง 2 แบบดังท่ีกลาวแลวขางตนการวิเคราะหการไหลยังตอง
พิจารณาใหของไหลเปนสารตอเนื่อง กลาวคือ การไหลระดับมหาภาค (Macroscopic scale) หรือ
ระดับสัดสวนท่ีใหญกวา1mขึ้นไป ของไหลมักถูกกําหนดใหมีคุณสมบัติเปนสารเนื้อตอเนื่อง 
(Continuum) โดยจะไมพิจารณาโครงสรางและการเคล่ือนตัวของอนุภาคในระดับโมเลกุล เพราะถือ
วาอนุภาคท่ีอยูภายในเอลิเมนตมีขนาดเล็กมาก การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของอนุภาคใดอนุภาคหนึ่ง 
จะไมมีผลกระทบหรือมีผลกระทบนอยมากตอคุณสมบัติระดับมหาภาค ดังนั้น การพิจารณาจึงให
ความสนใจพฤติกรรมและคุณสมบัติระดับมหาภาคแทน เชน ความเร็ว ความหนาแนน อุณหภูมิ เปน
ตน  

 
5.1.2 สมการอนุรักษมวล 
 หากนําหลักการสังเกตแบบเอลิเมนตหยุดนิ่งไปวิเคราะหการไหลของมวล พบวา

การไหลของมวลสุทธิเขาสูเอลิเมนต มีคาเทากับอัตราการเพ่ิมขึ้นของมวลภายในเอลิเมนต ขอกลาวนี้
เปนหลักการท่ีนําไปสูกฎการอนุรักษมวลหรือสมดุลของมวล  ดังนี้    

อัตราการเพ่ิมของมวลในเอลิเมนตของของไหล = อัตราของมวลสุทธิท่ีไหลเขาสูเอลิเมนต 

โดยมีสมการดังนี้  

0)( 

 u
t

      (1-1) 
สมการท่ี(1.1) เรียกวาสมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) ใน 3 
มิติ สําหรับการไหลท่ีขึ้นกับเวลา  
โดย  = ความหนาแนน, u  = ความเร็ว  

 
5.1.3 สมการอนุรักษโมเมนตัม 
สมการอนุรักษโมเมนตัมตั้งอยูบนพ้ืนฐานของกฎการเคล่ือนท่ีขอท่ีสองของนิวตัน ท่ีกลาววา 
“อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมเทากับผลรวมของแรงท่ีกระทํากับอนุภาคนั้น ”ๆ 
 อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัม = ผลรวมของแรงท่ีกระทําตออนุภาค 
โดยมีสมการดังนี้คือ 

0P        (1-2) 
 TV V         (1-3) 



 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 โดย P = ความดัน, V = ความเร็ว,  = stress,  = ความหนืดท่ีปรากฏ 
 

5.1.4 สมการอนุรักษพลังงาน 
สมการพลังงานวิเคราะหไดจากกฎขอท่ีหนึ่งของเทอรโมไดนามิกส กลาววา“อัตราการ
เปล่ียนแปลงพลังงานเทากับผลรวมของอัตราความรอนกับอัตราของงานสุทธิท่ีกระทําตอ
อนุภาค” 

อัตราการเพ่ิมขึ้นของพลังงาน = อัตราความรอนสุทธิท่ีใหกับอนุภาค 

+ อัตรางานสุทธิท่ีกระทําตออนุภาค 

โดยมีสมการดังนี้คือ 
      : 0pC V T V q           (1-4) 

 โดย q = กระแสความรอน,Cp= คาความจุความรอนจําเพาะ 

 5.2 วิทยากระแสของแปง 

 การจําลองพฤติกรรมการอัดตัวของแปงโดยใชซอฟทแวรดานพลศาสตรของไหลจําเปนตอง
อาศัยคาความหนืดของวัสดุ โดยแปงเม่ือไดรับความช้ืนในปริมาณมากพอแปงจะมีลักษณะกึ่งเหลว
กึ่งแข็งหรือลักษณะคลายของไหลมากขึ้นซ่ึงเรียกวา “โด” ดังนั้นเทคนิคการจําลองดวยซอฟทแวรจะ
สมมติใหแปงท่ีมีลักษณะท่ีเรียกวา “โด” มีการไหลขณะถูกอัดตัวผานเครื่องเอกซทรูชัน 

 นิยามคาความหนืดของของไหลไดถูกกําหนดไววาเปนคาความสามารถในการตานทานการ
ไหลของของไหล อันเกิดเนื่องมาจากการยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของของไหล ซ่ึงหาไดจาก
ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราเฉือน โดยมีความสัมพันธทางคณิตศาสตรของคา
ความหนืดของแปงในรูป “ power law fluid model” ซ่ึงมีสมการในรูป 

     nk         (1-5) 

โดยท่ี  = ความเคนเฉือน (shear stress) ในหนวย Pa,  =อัตราเฉือน (share rate) ในหนวย 1/s, 

 k = ดัชนีบงบอกคาแรงยืดเหนี่ยวระหวางอนุภาค, n = ดัชนีบงบอกพฤติกรรมการไหล 
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5.3 สมการผลเฉลยเชิงวิเคราะหสําหรับเคร่ืองเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว 

5.3.1 สมการสําหรับของไหลแบบนิวโทเนียน 

การสรางสมการผลเฉลยเชิงวิเคราะหเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องเอกซทรู
ชันชนิดสกรูเดี่ยว ตั้งอยูบนพ้ืนฐานของการคล่ีชองทางการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันใหอยูใน
ระบบพิกัดฉากดังรูปท่ี 1.2 

 
รูปที่ 1.2  (a) แสดงลักษณะของสกรูและ barrel, (b) แสดงลักษณะของชองทางการไหลที่ถูกคลีอ่อก
และกําหนดใหอยูในระบบพิกัดฉาก (Karwe et.al.,1996) 

โดยตั้งสมมติฐานใหของไหลมีลักษณะคือ1. การไหลเปนแบบราบเรียบ 2. การไหลแบบ
อุณหภูมิคงท่ี 3. ของไหลเปนของไหลแบบนิวโทเนียนและอัดตัวไมได 4. ไมคิดแรงเนื่องจากแรง
โนมถวงของโลก 5. การไหลเปนแบบคงรูป  6. ไมมีการล่ืนไถลท่ีผิวของสกรู  จากเง่ือนไขดังกลาว
ทําใหไดสมการการเคล่ือนท่ีในระบบพิกัดฉากดังนี ้

ทิศทาง z     


















2

2

2

2

y
v

x
v

z
P zz     (1-6) 
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ทิศทาง y    























2

2

2

2

y
v

x
v

y
P yy    (1-7) 

ทิศทาง x     


















2

2

2

2

y
v

x
v

x
P xx    (1-8) 

โดยท่ี yx, และ z คือระบบพิกัดของ channel width, channel depth และ down channel 
ตามลําดับ เนื่องจากอัตราสวน WH /  มีคานอยมากทําใหสามารถตั้งสมมติฐานไดวา 0yv จาก
สมมติฐานดังกลาวทําให 0/,0/  xvxv xy  และ 0/  yv y  ดังนั้นทําใหสามารถลดรูป
สมการ (1-6) – (1-8) ไดคือ 




















2

2

2

2

y
v

x
v

z
P zz     (1-9) 

0


y
P                 (1-10) 

2

2

y
v

x
P x








                 (1-11) 

การหาผลเฉลยใหกับสมการ (1-9) จะกําหนดให barrel เปนช้ินสวนหมุนและกําหนดใหสกรูหยุดนิ่ง 
(Rowell and Finlayson, 1928; Mckelvey, 1953; Middleman, 1977; Giffith, 1962; Choo at el., 1980; 
Campbell et al., 1992) โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดังนี ้

Barrel:      ,cos),( ,bsz RHxv   
Screw root:     0)0,( xvz  
Screw flights:       0,

,0),0(



yWv
yv

z

z  

จากเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดให barrel หมุนและใหสกรูหยุดนิ่งนั้นเปนเง่ือนไขขอบเขตท่ีไมถูกตอง
ตามลักษณะการทํางานจริงของเครื่องเอกซทรูชัน ซ่ึงลักษณะจริงนั้นช้ินสวนท่ีหมุนคือสกรูและ
ช้ินสวนท่ีหยุดนิ่งคือ barrel โดยความคลาดเคล่ือนของผลเฉลยท่ีกําหนดให barrel หมุนและสกรูหยุด
นิ่งถูกนําเสนอโดย Li and Hsieh (1994) นอกจากนั้น Li and Hsieh (1994) ไดนําเสนอสมการผล
เฉลยท่ีกําหนดใหสกรูเปนช้ินสวนหมุนและ barrel เปนช้ินสวนหยุดนิ่ง เง่ือนไขขอบเขตดังกลาว
ถูกตองสอดคลองตามลักษณะการทํางานจริงของเครื่องเอกซทรูชันทําใหผลเฉลยท่ีไดมีความถูกตอง
แมนยํามากขึ้น โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดังนี้  
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Barrel:      ,0),( Hxvz  
Screw root:     ,cos)0,( bsz Rxv   

Screw flights:      
    bsz

bsz

yRyWv
yRyv




cos,
,cos),0(


  

เง่ือนไขขอบเขตดังกลาวถูกใชสําหรับหาผลเฉลยใหกับความเร็วของ down channel flow ซ่ึงมีผล
เฉลยดังสมการท่ี (1-12) 

 4
2

3
2

21
1cos)2(cos vvvbbvbsz fbHfaW

z
PfHRfRv 






       (1-12) 

โดยท่ี  

 

W
Hi
W

yHi

i
W
xi

f
i

v 



 sinh

sinhsin4
....5,3,1

1



 




               (1-13) 

 

H
Wi

H
xi

H
xWi

i
H
yi

f
i

v 



 sinh

sinhsinhsin2
....5,3,1

2




 




       (1-14) 

 
























 




1
sinh

sinhsinhsin4
....5,3,1

333

W
Hi

W
yi

W
yHi

i
W
xi

f
i

v 




         (1-15) 

 
























 




1
sinh

sinhsinhsin4
....5,3,1

334

H
Wi

H
xi

H
xWi

i
H
yi

f
i

v 




         (1-16) 

คาคงท่ี a และ b  ในสมการท่ี (1-12) มีคาขึ้นกับอัตราสวน WH / ถาอัตราสวน WH / มีคานอยจะ
ทําใหไดคา 0a และ 1b  แตถาคาอัตราสวน WH / มีคามากจะทําใหไดคา 1a และ 0b  
ตามลําดับ 

 สําหรับการคํานวณความเร็วใหกับ cross channel flow, xv  สามารถทําไดโดยหาปริพันธสอง
ช้ันของสมการท่ี (1-11) โดยไดผลเฉลยดังนี ้

     21

2

2
cycy

x
Pvx 






              (1-17) 
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คาคงท่ี 1c และ 2c  สามารถหาไดโดยใชเง่ือนไขขอบเขต 0)( Hvx  และ bsx Rv  sin)0( 

แทนคาเง่ือนไขขอบเขตดังกลาวลงในสมการท่ี (1-17) ทําใหไดสมการเพ่ือหาคา xv  ดังแสดงใน
สมการท่ี   (1.18) 

 2

sin
2x s b

y HyP H yv R
x H

 


 
 


              (1-18) 

ในสมการ (1-18) ปกติแลวคา /P x  มักเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา ดังนั้นการประมาณคาดังกลาว
สามารถทําไดโดยการหาปริพันธของคา xv ตลอดท่ัวท้ัง channel depth ดังนี ้

3

0

sin
12 2

H
s b

x leakage
R HH Pv dy Q

x
 




   
                (1-19) 

ทําใหไดสมการเพ่ือประมาณคา /P x  ดังสมการ (1-20) 

3

sin12
2

s b
leakage

R HP Q
x H

        
                (1-20) 

แทนคา /P x   ลงในสมการ (1-18) ทําใหไดสมการเพ่ือหาคา xv ดังนี้ 
2

3

6sin ( ) 3 1 leakages b
x

Q Hy yR H y yv
H H H

           
              (1-21) 

จากสมการ (1-21) หากทราบมิติของสกรูและคา leakageQ ก็สามารถคํานวณหาคาความเร็ว xv ได โดย
สามารถคํานวณคา leakageQ ไดจาก Rauwendaal(1986, 1988) โดยมีสมการคือ 

sinleakage s b bQ R W H
H
                   (1-22) 

ทําการรวมคาความเร็วใน down channel flow , zv  และความเร็วใน cross channel flow, xv  จะทําได
ความเร็วในแนว axial , av และความเร็วในแนว tangential ซ่ึงหาไดจากสมการ 

bxbza vvv  cossin                              (1-23) 

cos sint z b x bv v v                                                        (1-24) 

นอกจากความสัมพันธระหวางความดันและความเร็วในทิศทางตางๆแลวความสัมพันธ
ระหวางความดันกับอัตราการไหลก็เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญมากอีกปจจัยหนึ่งสําหรับการออกแบบ
เครื่องเอกซทรูชัน Li และ Hsieh (1994) ไดเสนอสมการสําหรับคํานวณความสัมพันธระหวางอัตรา
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การไหลและความดัน สมการดังกลาวถูกสรางบนสมมติฐานท่ีใหสกรูหมุนและ barrel หยุดนิ่งโดยมี
สมการดังนี้ 

 
3

2 2 4
1 2 3cos 2 cos

12z s b Q b b Q Q
a P W HQ R W f R H H f W f

z
   


 

       
 

3
4

4 12Q
b P H WH f

z
 

    
                  (1-25) 

โดยท่ี  
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                           (1-26) 
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                                (1-27) 
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                                 (1-28) 
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sinh

1cosh116
i

Q

H
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H
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i
f






                                (1-29) 

 

 5.3.2 สมการสําหรับของไหลแบบนอนนิวโทเนียน 

 สมการท่ี (1-25) สามารถคํานวณอัตราการไหลไดเฉพาะของไหลแบบนิวโทเนียนเทานั้น 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชแปงโดขาวเจาเปนของไหลตัวอยางซ่ึงมีลักษณะการไหลแบบ power law 
fluid model ดังนั้นสมการท่ี (1-25) จึงไมสามารถใชคํานวณอัตราการไหลได หากตองการคํานวณ
อัตราการไหลจําเปนตองใชสมการสําหรับของไหลแบบ power law fluid model โดยสมการดังกลาว
ไดถูกนําเสนอโดย Rauwendaal (2001) โดยมีสมการคือ 
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4

/
21

1
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4 3 zPpWH
n

pWHvnQ bzz

















 

               (1-30) 

 

โดยท่ี 

     
1









n
bz

H
vk                   (1-31) 

โดยคา ZP  / ท่ีใชสําหรับการคํานวณในสมการท่ี (1-12), (1-25) และ (1-30) ไดนําคาจากผลการ
จําลองมาคํานวณและคา xP  / ท่ีใชคํานวณในสมการท่ี (1-18) ไดใชคาจากผลการจําลองมาคํานวณ
ดวยเชนเดียวกัน  

5.3.3 สมการคํานวณตัวแปรไรมิติผลตางความดัน และตัวแปรไรมิติอัตราการไหลเชิงมวล
ของผลิตภัณฑ 

การคํานวณตัวแปรไรมิตคิวามดันและตัวแปรไรมิติอัตราการไหลสามารถคํานวณไดจาก
สมการท่ี (1-32) และสมการ (1-33) ตามลําดับ สมการดังกลาวถูกนําเสนอใน Li and Hsieh(1995) 
โดยมีสมการดังตอไปนี ้

* * *
z d p zQ F F P                  (1-32) 

และ 

     
21

cosz
b b

P HP
Z R  





                (1-33) 

โดยท่ี  

 *
1

0.271377272 / 2 /1 / 2 tan
/ 2 tan cos

b bb b
d Q

b t b b
b

t b

H R H RH R eF f
H R n R e

n R

 
 



 
        

 

        (1-34) 

* 0.05252075 /1
12 2 tan cos

b
p

b
b

t b

H RF
e

n R
 


 

 
 

 

                                              (1-35) 
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5.4 สมการคํานวณวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือการจําลองการไหล 

 การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดในเครื่องเอกซทรูชันของงานวิจัยนี้ทําโดยการ
ประยุกตใชซอฟทแวรคํานวณทางพลศาสตรของไหล Fluent 6.3.26 ซ่ึงรายละเอียดพอสังเขปของ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีเลือกใชในการหาผลเฉลยของชุดสมการควบคุมการไหลของระบบดังกลาวใน
หัวขอกอนหนาสรุปหลักการไดดังนี้  

 โปรแกรม Fluent ใชเทคนิค control-volume หรือ finite-volume ในการแปลงชุดสมการ
ควบคุมการไหลในรูปของสมการอินติเกรตรอบปริมาตรปดของระบบท่ีตองการวิเคราะหพฤติกรรม
การไหล ไดแก สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน เปนระบบสมการพีชคณิตเพ่ือให
สามารถแกระบบสมการหาผลเฉลยไดโดยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 เทคนิค control-volume ประกอบดวยการแบงปริมาตรรวมของระบบออกเปนปริมาตร
ยอยๆ จากนั้นใชการอินติเกรตสมการควบคุมระบบของแตละปริมาตรควบคุมยอยหรือเปนเทคนิค
รวมระบบสมการยอยของแตละปริมาตรปดท่ียังคงหลักการอนุรักษปริมาณควบคุมระบบ  การแบง
ปริมาตรควบคุมระบบออกเปนปริมาตรยอยเรียกวาการทํา Discretization เพ่ือใหสามารถใชชุด
สมการควบคุมระบบของปริมาตรยอยในการหาผลเฉลยของคา ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และ
คุณสมบัติทางกายภาพใหกับสนามการไหล ณ ตําแหนงตางๆ โดยเทคนิคการแกสมการเชิงตัวเลข    

กรรมวิธีท่ีเลือกใชในโปรแกรม Fluent เพ่ือหาผลเฉลยใหกับชุดสมการควบคุมระบบ
ของงานวิจัยนี้คือ coupled solution method ซ่ึงมีขั้นตอนสรุปดังปรากฏในรูปท่ี 1.3 โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 1. คํานวณคาคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลขึ้นกับผลเฉลยปจจุบัน ในกรณีขั้นเริ่มตน
จะใชคาผลเฉลยท่ีกําหนดไวเพ่ือการเริ่มคํานวณ  

2. แกชุดสมการอนุรักษมวล โมเมนตัน และหรือพลังงานขึ้นกับสภาวะท่ีตองใช และการ
ถายโอนอนุภาคไปพรอมกันโดยท่ีการคํานวณปริมาณสเกลารตามสมการควบคุมคาดังกลาวทําเปน
ลําดับแตแยกออกจากชุดสมการควบคุมระบบท่ีตองใชหาผลเฉลยไปพรอมกัน  เนื่องดวยชุดสมการ
ควบคุมระบบเปนสมการแบบไมเชิงเสน และเปนหลายสมการท่ีเกี่ยวเนื่องกันการแกสมการหาผล
เฉลยโดยใชเทคนิคระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงตองใชขั้นตอนคํานวณซํ้าหลายรอบจนกวาจะไดผลเฉลย
ท่ีลูเขาสูเกณฑวัดความถูกตองของผลเฉลยท่ีกําหนดไวเบ้ืองตน 
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3. ตรวจสอบคาผลเฉลยวาลูเขาสูเกณฑท่ีระบุไวหรือไม หากไมเริ่มกระบวนการคํานวณตอ
จนไดตามเกณฑ  

 

รูปที่ 1.3 ขั้นตอนการคํานวณแบบ coupled solution method ของ Fluent 

การทํา Discretization ใหกับการถายโอนปริมาณสเกลาร  ซ่ึงเปนไปตามหลักการอนุรักษ 
ณ สภาวะคงตัวไดดังนี ้

ภาพตัวอยางการแบงโดเมนท้ังหมดของระบบท่ีตองการคํานวณพฤติกรรมการไหลออกเปน
ปริมาตรควบคุมยอยแบบสามเหล่ียมหรือ cell ภายในโดเมนแสดงดังรูปท่ี 1.4 

 

รูปที่ 1.4 ตัวอยางภาพปริมาตรควบคุมยอยแบบสามเหลี่ยมที่ปรากฏใน Fluent 
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สมการอินติเกรตการถายโอนปริมาณสเกลาร  ของแตละปริมาตรควบคุมยอยหรือ cell ภายใน
โดเมนท่ีตองการคํานวณของระบบท้ังหมด คือ 

 
V

dVSAdAdv  
                 (1-36) 

   เม่ือให  คือความหนาแนน, v  คือเวคเตอรความเร็ว, A  คือเวคเตอรพ้ืนผิว,  คือสัมประสิทธ์ิ
การแพรของ ,  คือเกรเดียนของ  , S คือ แหลงของ   ตอหนึ่งหนวยปริมาตร 

การทํา discretization สมการ (1-33) ของแตละ cell ในโดเมน เชนในกรณีของ 2 มิติโดยใชเซลล
สามเหล่ียมสมการ (1-33)จะเปล่ียนรูปเปนสมการ 

      VSAAv fn

N

f
fff

N

f
f

facesfaces

   
            (1-37) 

เม่ือให facesN คือจํานวนหนา (faces) ภายใน cell, f คือคา ท่ีแพรผาน cell, fff Av
  คือฟลักซ

ของมวลท่ีไหลผานหนา, fA
 คือพ้ืนท่ีของหนา f (สําหรับ 2D jAiAA yx

ˆˆ  ),   n คือขนาด
ของเกรเดียนของ  ตั้งฉากกับหนา f, V คือ ปริมาตรของ cell 

 ระเบียบวิธีท่ีใชในการแกสมการ (1-37) จําเปนตองทราบคา f ซ่ึงประมาณไดจากปริมาณท่ี
ปรากฏอยูใน upstream cell หรือ upwind โดยมองสัมพัทธกับทิศ nv ในสมการ  วิธีท่ีใชได Fluent มี
ไวใหเลือกหลายสกรีม ไดแก first-order upwind, second-order upwind, power law, และ QUICK   

การทํา Discretization ใหกับสมการการถายโอนโมเมนตัม 

 การทํา discretization ใหกับสมการโมเมนตัมทําเหมือนกับการถายโอนปริมาณสเกลารท่ี
กลาวในยอหนากอนหนานี้ เชน สมการ x-momentum ทําโดยใหตัวแปร u  

      SiApuaapu fnb
nb

nb
ˆ             (1-38) 

ในกรณีท่ีทราบคา pressure field และ face mass flux สมการ (1-38) สามารถใชหาคา 
velocity field ไดเหมือนวิธีของการแกสมการ 1-2 ท่ีกลาวไวกอนหนา  อยางไรก็ตามคา pressure 
field และ face mass flux เปนคาท่ีไมทราบมากอนหนาและตองไดคามาเปนสวนหนึ่งของผลเฉลย  
เทคนิคท่ี Fluent ใชในการหาผลเฉลยเรียกวา co-located scheme ในการเก็บคาความดันและความเร็ว
ไวท่ีจุดศูนยกลางของเซล แตสมการ (1-38) ตองการคาความดันท่ีแบงหนา C0 และ C1 ดังรูปท่ี 1.4 
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ดังนั้นวิธีการเทียบหาคาความดันจึงจําเปนตองใชเพ่ือหาคาความดันท่ีหนาท้ังสองจากคาความดันของ
เซล  

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ี Fluent มีใหใชเปนวิธีการเทียบหาคาความดันเปนวิธีมาตรฐานคือ 
การเทียบหาคาจากสัมประสิทธ์ิของสมการโมเมนตัม ซ่ึงใชไดดีกรณีท่ีคาความดันท่ี face ไม
เปล่ียนแปลงแบบฉับพลันจากท่ีจุดศูนยกลางเซลอันเปนผลมาจากแหลงกําเนิดโมเมนตัม ขอสังเกต
ในกรณีท่ีมีปญหาคือจะพบวาคาความเร็วท่ีเซลมีคาทํานายท่ีแตกตางกันรุนแรง (overshoot หรือ 
undershoot)  นอกจากนี้วิธีมาตรฐานท่ีใชประมาณคาความดันยังไมเหมาะกับกรณีของการไหลท่ีเกิด
จากแรงปริมาณสูงเนื่องจากการไหลวน (swirling flow)  หรือกรณีของคา Re สูง แตอาจแกไขโดยใช
การสราง mesh ใหละเอียดท่ีบริเวณดังกลาว  ตัวเลือกสกรีมอ่ืนท่ี Fluent มีใหใชในการประมาณคา
ความดันคือ linear scheme, second-order scheme, body-force-weight scheme, PRESTO scheme 

 สําหรับงานวิจัยนี้พบวาการแกสมการโมเมนตัมโดยวิธี first-order upwind  รวมกับการใช
วิธีการประมาณคาความดันแบบวิธีมาตรฐานใหความถูกตองของผลเฉลย 

 First-Order Upwind Scheme 

 หากเลือกใช First-Order Upwind Scheme ปริมาณของผิวเซลลจะถูกพิจารณาโดยกําหนดให
ใชคาเฉล่ียท่ีจุดศูนยกลางเซลลและใชคาดังกลาวตลอดท่ัวท้ังเซลล ดังนั้นปริมาณผิวเซลลจึงมีจํานวณ
เทากับปริมาณเซลล เม่ือเลือกใช First-Order Upwind Scheme คา f จะถูกกําตั้งใหมีคาเทากับคาท่ีจุด
ศูนยกลางเซลล   

การทํา Discretization ใหกับสมการการอนุรักษมวล 

 การการทํา Discretization ใหกับสมการการอนุรักษมวลเปนการสรางแปลงสมการอนุรักษ
มวลท่ีอยูในรูปสมการอนุพันธใหอยูในรูปสมการพีชคณิต ซ่ึงมีขั้นตอนท่ัวไปดังนี ้

1. การแบงโดเมนของระบบออกเปนปริมาตรควบคุมยอยโดยอาศัยการสราง grid 
2. การอินติเกรตชุดสมการควบคุมระบบของแตละปริมาตรควบคุมยอยเพ่ือสรางชุด

สมการพีชคณิตสําหรับหาคาตัวแปรตามไมทราบคาแบบแยกสวน ไดแก ความเร็ว 
ความดัน อุณหภูมิ และ ตัวแปรสเกลา โดยผลลัพธท่ีไดเปนไปตามสมการท่ี (1-36) 

f

N

f
f AJ

faces

                 (1-39) 
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  โดย fJ  คือ mass flux ท่ีไหลผานผิว f  

3. การเปล่ียนชุดสมการพีชคณิตจากขอสองเปนระบบสมการพีชคณิตเชิงเสนแบบแยก
สวนเพ่ือหาผลเฉลยใหกับตัวแปรตามท่ีไมทราบคา 

รูปแบบสมการเชิงเสนของสมการไมตอเนื่อง 

คาสเกลารท่ีถูก discretized จากสมการการสงถายประกอบไปดวยตัวแปรสเกลารท่ีไมทราบ
คาท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางเซลลและคาตัวแปรท่ีไมทราบคาของเซลลท่ีอยูรอบๆ โดยท่ัวไปสมการท่ี
ไดจะอยูในรูปท่ีไมเปนเชิงเสน การทําใหสมการท่ีไมเปนเชิงเสนใหเปนสมการท่ีมีรูปเปนเชิงเสน
สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (1-40) 

p nb nb
nb

a a b                   (1-40) 

เม่ือ ตัวหอย nb อางอิงถึงเซลลท่ีอยูขางๆ คา pa และ nba คือสัมประสิทธ์ิความเปนเชิงเสนของคา
และคา nb ตามลําดับ 

Under Relaxation 

เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของชุดสมการท่ีถูกแกโดยโปรแกรม Fluent ซ่ึงสงผลตอการ
ควบคุมการเปล่ียนแปลงคา   การแกปญหาดังกลาวโดยท่ัวไปจะใชคา Under Relaxation โดยท่ี 
Under Relaxation จะชวยลดอัตราการเปล่ียนแปลงของคา   ในระหวางรอบการคํานวณซํ้าใดๆ โดย
การเปล่ียนแปลงของคา   มีสมการดังนี้ 

old                                                            (1-41) 

โดยท่ี  คือผลการคํานวณในรอบปจจุบันของตัวแปรใด ,ๆ old คือคาของตัวแปรของรอบการ
คํานวณท่ีผานมา,   คือ ผลตางของการคํานวณ และ   คือ Under Relaxation 

 การประมาณคาของอนุพันธ 

 คาอนุพันธ  ของตัวแปร   ถูก discretize เขาสูเทอมการพาและการแพรของสมการการ
เคล่ือนท่ี คาดังกลาวถูกคํานวณโดยใชทฤษฎีของ Green-Gauss โดยมีสมการดังนี้คือ 
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  0

1
f fc

f
A 


  

                                             (1-42) 

โดยท่ี f  คือคาของ  ท่ีตําแหนง cell face centroid โดยมีวิธีการประมาณคาดังตอไปนี ้

 Cell-Based Derivative Evaluation 

 โดยปกติคา f ในสมการท่ี (1-42) จะใชคาเฉล่ียของคาจุดศูนยกลางของเซลลท่ีอยูขางๆ ดัง
สมการ 

0 1

2
c c

f
 




                                                         (1-43) 

 Node-Based Derivative Evaluation 

 อีกทางเลือกสําหรับการคํานวณคา f คือเลือกใชวิธี Node-Based Derivative Evaluation 
โดยวิธีนี้จะใชคาเฉล่ียของ node บน face ใดโดยมีสมการดังนี ้

1 fN

f n
nfN

                                                         (1-44) 

โดยท่ี fN คือจํานวนของ nodes บน face เปนท่ีทราบกันดีวาวิธี Node-Based จะใหความถูกตองสูง
กวาวิธีการ Cell-Based สําหรับ mesh แบบไรโครงสราง การใชงานตัวเลือกนี้ทําไดโดย เลือก Node-
Based ภาย ใต Gradient Option ใน Solver panel ของ Fluent  

ความสัมพันธระหวางความเร็วและความดัน 

การสรางความสัมพันธระหวางความดันกับความเร็ว สามารถทําไดโดยสรางสมการใหกับ
สมการความดัน โดย Fluent ไดเตรียมอัลกอริทึมสําหรับหา ความสัมพันธระหวางความดันกับ
ความเร็ว จํานวน 4 อัลกอริทึมประกอบไปดวย อัลกอริทึม SIMPLE, SIMPLEC, PISO และ Coupled 
โดยงานวิจัยนี้เลือกใช SIMPLE อัลกอริทึมเพ่ือหาความสัมพันธระหวางความดันกับความเร็ว 
SIMPLE อัลกอริทึมจะถูกใชเพ่ือหาความสัมพันธระหวางความเร็วและความดันโดยหลักการของ
ขั้นตอนวิธีนี้อาศัยการสมมุติคาเริ่มตนใหกับตัวแปรตางๆ ในสนามการไหล จากนั้นคาท่ีสมมุติจะ
ไดรับการปรับแกไขคาใหความถูกตองขึ้นในระหวางรอบการคํานวณซํ้า 
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The Coupled Solver 

 สมการควบคุมในรูปเวกเตอร 

 ระบบสมการควบคุมสําหรับสวนประกอบของไหลเดี่ยว เขียนเพ่ืออธิบายคุณสมบัติการไหล
เฉล่ียในกรณีรวมรูป สําหรับระบบพิกัดฉากของปริมาตรควบคุม V ใดๆตออนุพันธของพ้ืนผิว Ad

สามารถเขียนสมการไดดังนี้  

  =
V V

dV d dV
t


  
   W F G A H                               (1-45) 

 

เม่ือเวกเตอร W,F และG คือ 

0
ˆ

ˆ, ,
ˆ

xi

yi

zi

ij j

u pu
v v p
w w p
E vE p


 

  
 
 

                           
          
         

v

v i

W F v j G

v k
qv v

           (1-46) 

 

และ Hคือ source terms เชน แรงเนื่องจากน้ําหนักและพลังงาน 

, ,E v  และ p  คือความหนาแนน, ความเร็ว, พลังงานรวมตอหนึ่งหนวยมวลและความดันของของ
ไหลตามลําดับ ,   คือ viscous stress tensor และ q  คือ ฟลักซความรอน  พลังงานรวม E  มี
ความสัมพันธกับคาเอนทัลป H  คือ 

/E H p                                                          (1-47) 

โดย      2 / 2H h  v                                                      (1-48) 

สมการนาเวียร-สโตก ท่ีปรากฏในสมการท่ี (1-45) มีคาตัวเลขท่ีม่ันคงมากเม่ือคาตัวเลขมัคต่ําๆซ่ึง
เปนผลเนื่องมากจากผลตางระหวางความเร็วของของไหล v และความเร็วเสียง ผลดังกลาวมี
ผลกระทบกับของไหลแบบอัดตัวไมไดเพราะไมไดคํานึงถึงความเร็วของของไหลเนื่องจากความเร็ว
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เสียงนั้นมีคาไมจํากัด ผลจากความคงตัวของตัวเลขในสมการดังกลาวทําใหการลูเขาหาผลเฉลยเกิด
ความลาชา โปรแกรม Fluent ไดทําการแกไขความยุงยากดังกลาวดวยการแกสมการแบบคู ( coupled 
solver) โดยวิธีการดังกลาวถูกเรียกวา time-derivative preconditioning 

 Preconditioning 

 Time-derivative preconditioning จะทําการปรับแกเทอมอนุพันธเวลาในสมการ (1-45) โดย
คุณตัวเองดวย preconditioning matrix ซ่ึงทําใหเกิดการลดขนาดของความเร็วเสียงของระบบสมการ
ท่ีสรางขึ้นเพ่ือบรรเทาความคงตัวของตัวเลขท่ีปรากฏในระบบท่ีมีตัวเลขมัคต่ําและของไหลแบบอัด
ตัวไมได 

 การ preconditioning เริ่มตนโดยเริ่ม โดยการเปล่ียนตัวแปรในสมการ (1-45) จากปริมาณ
อนุรักษ W เปนตัวแปรดั้งเดิม Q โดยใชกฎลูกโซดังตอไปนี ้

 
V V

dV d dV
t

 
   

    
W Q F G A H
Q                                      (1-49) 

เม่ือ Q คือ เวกเตอร , , , , Tp u v w T และ Jacobian / W Q คือ 
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W
Q

                                  (1-50) 

โดยท่ี  

,P T
pTp T

   
 
 

                                                      (1-51) 

โดย 1  ถูกใชสําหรับกาชอุดมคติ และ 0  ใชสําหรับของไหลท่ีอัดตัวไมได 

ทําการ precondition ระบบโดยทําการเปล่ียน Jacobian matrix / W Q ดวย preconditioning 
matrix  เพ่ือทําใหระบบอยูในรูปอยูในรปูแบบอนุรักษ ซ่ึงมีสมการคือ 

 
V V

dV d dV
t


    
   Q F G A H                                          (1-52) 
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โดยท่ี  

0 0 0
0 0

0 0
0 0

T

T

T

T

T p

u u
v u
w u
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ผลลัพธคาเจาะจงของระบบท่ีถูก precondition กําหนดมีคาดังนี ้

, , , ,u u u u c u c                                                  (1-54) 
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สําหรับกาชอุดมคติ   1 21/RT c     เม่ือคา rU c ท่ีความเร็วเสียงระดับ sonic หรือสูงกวา
, 0  และคาเจาะจงของระบบ precondition จะอยูในรูป u c  แตท่ีความเร็วเสียงต่ําจะทําใหคา 

rU เขาใกล 0 และคา เขาใกล ½ และคาเจาะจงของระบบ preconditionจะมีคาเหมือนกันกับคา u
สําหรับของไหลท่ีมีความหนาแนนคงตัวหรือของไหลท่ีอัดตัวไมไดคา 0, 1/ 2   และไมคํา
นึกถึงคา rU  

Time Marching for Steady-State Flows 

ชุด coupled ของสมการควบคุมในโปรแกรม Fluent ถูกแสดงท้ังในระบบคงตัวและไมคงตัว 
ในกรณีท่ีเปนระบบคงตัว ถูกตั้งสมมติฐานวา  Time Marching ดําเนินการจนกระท้ังเขาใกลผลเฉลย
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ท่ีสภาวะคงตัว การแปลงชุดสมการ coupled สามารถทําไดโดยใชระเบียบวิธี implicit หรือวิธี 
explicit โดยงานวิจัยนี้เลือกใชระเบียบวิธี implicit โดยมีรายละเอียดดังนี ้

Implicit Scheme 

ในระเบียบวิธี Implicit การแปลง Euler implicit ของสมการควบคุมจะถูกรวมเขากับ 
Newton-type linearization โดยทําใหเกิดระบบสมการเสนตรงท่ีอยูในรูปแบบ delta ดังนี ้
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สมการท่ี (1-55) สามารถแกไดโดยใชระเบียบวิธี AMG  
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บทที่ 2 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 เนื้อหาในบทนี้ครอบคลุมรายละเอียดของขอบเขตการทดลองท่ีใชเปนกรณีศึกษาของ
โครงการวิจัยนี้ และระเบียบวิธีวิจัยท้ังหมดท่ีประยุกตใชเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัยโดย
กลาวแสดงในหัวขอหลักไดแก กรรมวิธีท่ีใชในการจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโด กรรมวิธีท่ี
ใชในเพ่ือการยืนยันความถูกตองของผลการจําลอง กรรมวิธีการทดลอง และเทคนิคการประมวลผล
การจําลองเปนความสัมพันธทางคณิตศาสตรท่ีสะดวกตอการใชเพ่ืองานกําหนดคาตัวแปรควบคุม
กระบวนการแปรรูปแปงโดขาวเจาเปนผลิตภัณฑอาหาร  

2.1 มิติและรายละเอียดของสกรู 

 การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดภายในเครื่องเอกซทรูชันกําหนดขอบเขตของงาน
ศึกษาวิจัยเฉพาะใหกับกระบวนการแปรรูปแปงโดขาวเจาดวยการใชเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว 
โดยการจําลองและการทดลองเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลของแปงโดในเครื่องเอกซทรูชันเพ่ือ
วิเคราะหหาความสัมพันธของตัวแปรหลักท่ีใชควบคุมกระบวนการแปรรูปใชแบบสกรูเดี่ยวของ
เครื่อง Betol รุน BC 32 โดยใชหัวดายแบบชองทางไหลออกเดี่ยวซ่ึงในท่ีนี้ใชช่ือเรียกเปน แบบสกรู 
Model 1 ดังท่ีมีรายละเอียดโดยสรุปดานมิติแสดงไวในตารางท่ี 2.1  สวนงานศึกษาวิจัยเพ่ือวิเคราะห
หาความสัมพันธของมิติตัวสกรูโดยเฉพาะอัตราสวนคาความลึกของชองการไหล (channel depth 
ratio, D:H) ท่ีมีตอพฤติกรรมการไหลของแปงโดระหวางกระบวนการแปรรูปดวยเครื่องเอกซทรูชัน
ใชแบบสกรูจําลองโดยมีแบบหัวดายแบบส่ีชองทางไหลออกซ่ึงในท่ีนี้ใชช่ือเรียกเปนแบบสกรู 
Model 2 และ Model 3 ดังท่ีมีรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรูท้ังสองชนิดแสดงไวใน
ตารางท่ี 2.1 เชนกัน  ท้ังนี้ภาพเขียนแบบวิศวกรรมของแบบสกรูท้ังสามไดแสดงไวในสวนของ
ภาคผนวก ข สําหรับมิติของหัวดายท่ีใชสําหรับการทดลองและใชสําหรับการจําลองสําหรับสกรู 
Model 1 ถูกแสดงไวในรูปท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรูที่ใชในโครงการวิจัย 

Model 1 Model 2 Model 3 

ตัวแปรมิต ิ ขนาด ตัวแปรมิต ิ ขนาด ตัวแปรมิต ิ ขนาด 

L/D 24.62 L/D 6.8 L/D 6.8 

D 31.6 mm. D 60 mm. D 60 mm 

Vary D/H 5 – 15.8 D/H 6 D/H 4 

Helix 
angle 

18.4๐ Vary Helix 
angle 

14.32 – 33.8๐ Vary Helix 
angle 

14.32 – 33.8๐ 

L = ความยาวสกร,ู D = เสนผานศูนยกลางสกร,ู H = ความลึกชองทางการไหล 

 

 

รูปที่ 2.1 ภาพประกอบแสดงรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรู Model 1 
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รูปที่ 2.2 ภาพประกอบแสดงรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรู Model 2 

 

 

รูปที่ 2.3 ภาพประกอบแสดงรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรู Model 3 
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รูปที่ 2.4 ภาพมิติของหัวดายทีใ่ชในการทดลองและใชสําหรับการจําลองของสกรู Model1 

2.2 กรรมวิธีการสราง Mesh Element  

 การสราง mesh element ใหกับชองทางการไหลของแปงโดขาวเจาภายในเครื่องเอกซทรูชัน
ชนิดสกรูเดี่ยวกระทําโดยใชซอฟทแวร  Gambit 2.4.6 โดยสราง mesh element ครอบคลุมตลอด
ความยาวของสกรู  mesh element ท่ีสรางเปนแบบ 3D Unstructured Meshes  ซ่ึงประกอบไปดวย 
mesh element ชนิด hexahedra และ tetrahedral  

2.3 กรรมวิธีการจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาในเคร่ืองเอกซทรูชัน 

 การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว
กระทําโดยประยุกตใชซอฟทแวรคํานวณดานพลศาสตรของไหล Fluent 6.3.26 ทําการจําลองภายใต
สภาวะการผลิตแบบอุณหภูมิคงตัว (Isothermal) และกระบวนการไหลแบบไมอัดตัวในสภาวะคงตัว 
(Steady state-incompressible flow) โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี ้

2.3.1 Solver Module และ Solver Control 

 การจําลองพฤติกรรมการอัดตัวของแปงขาวเจาใช Solver Module ชนิด 3d, pressure-based, 
laminar และใช Solver control ดังนี ้
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  Relaxation 

Variable         Relaxation Factor    
--------------------------------------------------- 
Pressure         0.3                 
Density          0.9          
 Body Forces      1                   
Momentum         0.4         
Energy           0.9 

Pressure-Velocity Coupling 

Parameter     Value     
----------------------------------- 
Type          SIMPLE    

Discretization Scheme 

Variable     Scheme                
 -------------------------------------- 
  Pressure    Standard              
  Momentum     First Order Upwind    
  Energy        First Order Upwind 

2.4 กรรมวิธตีรวจสอบความถูกตองของจํานวนเซลที่สรางเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของแปง
โดขาวเจาในเคร่ืองเอกซทรูชัน 

 การตรวจสอบความถูกตองของจํานวนเซลลท่ีสรางขึ้นเพ่ือวิเคราะหการไหลกระทําโดย
เปรียบเทียบผลของความดันจากผลการจําลองกับผลจากการทดลองและเปรียบเทียบผลการคํานวณ
จากการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหโดย Li and Hsieh (1995) ซ่ึงทําการสรางสมการเพ่ือหาผล
เฉลยเชิงวิเคราะหใหกับการไหลของของไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวโดยกําหนดให
สกรูหมุนและ barrel หยุดนิ่ง ซ่ึงตรงตามสภาวะการทํางานจริงของเครื่องเอกซทรูชันรวมถึง
สอดคลองกับงานวิจัยนี้ กลาวคืองานวิจัยนี้ไดทําการจําลองโดยกําหนดใหสกรูเปนช้ินสวนหมุนและ
กําหนดให barrel เปนช้ินสวนท่ีหยุดนิ่ง  
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 Li and Hsieh (1995) ไดทําการเปรียบเทียบผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีสรางขึ้นกับผลการทดลอง
ของ Choo et al.,(1980) โดย Choo et al. ไดทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของของ
ไหลแบบนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว โดยเลือกใชน้ําเช่ือมขาวโพดเปนของไหล
ในการทดลองซ่ึงมีคาคุณสมบัติทางกายภาพดังนี้ ความหนาแนนเทากับ 1390 kg/m3 ความหนืด
เทากับ 1287 Pa.s คาความรอนจําเพาะเทากับ 2722 J/kg.k และคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน
เทากับ 0.35 W/m.k ทําการทดลองแบบอุณหภูมิคงตัวท่ี 40 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบหมุนสกรู
เทากับ 9,18,27 รอบตอนาที ตามลําดับ ซ่ึงผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ Li and Hsieh (1995) มีความ
สอดคลองกับผลการทดลองของ Choo et al., (1980) เปนอยางมาก นอกจากนั้นผูวิจัยยังไดทําการ
เปรียบเทียบผลการจําลองสําหรับแปงโดขาวเจาซ่ึงเปนของไหลแบบนอนนิวโทเนียนโดยกําหนดให
ของไหลมีคาความหนืดคงตัวเทากับ 43625.5 Pa.s และทําการจําลองท่ีความเร็วรอบหมุนสกรูเทากับ 
30 รอบตอนาที อุณหภูมิคงตัวท่ี105 องศาเซลเซียส เพ่ือตรวจสอบผลการจําลองวาสามารถติดตาม
พฤติกรรมการอัดตัวท่ีมีคาความหนืดสูงไดหรือไม โดยผลท่ีไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิง
วิเคราะหของ Li and Hsieh (1995) เชนเดียวกัน ซ่ึงผลการเปรียบเทียบระหวางการจําลองและผล
เฉลยเชิงวิเคราะหนั้นประกอบไปดวย ความเร็วเชิงเสนในแนว axial  และอัตราการไหลเชิงมวลของ
ผลิตภัณฑ(อัตราการไหลเชิงมวลท่ีทางออกหัวดาย) นอกเหนือจากการเปรียบเทียบผลการจําลองและ
ผลเฉลยเชิงวิเคราะหของน้ําเช่ือมขาวโพดและแปงโดขาวเจาท่ีคาความหนืดคงตัวแลวผูวิจัยยังไดทํา
การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหสําหรับแปงโดขาวเจาท่ีมีลักษณะแบบ power 
law fluid modelโดยทําการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลจากผลการจําลองและผลเฉลยเชิง
วิเคราะห ท่ีความเร็วรอบหมุน สกรู 10,20,30 และ 40 รอบตอนาทีตามลําดับ ความช้ืน 54 เปอรเซ็นต
ความช้ืนเปยกและอุณหภูมิคงตัวท่ี 105 องศาเซลเซียส โดยมีคา k = 1643.97 และคา n = 0.3044  

สําหรับวิธีการทดลองกระทําโดยเตรียมแปงขาวเจาท่ีเปอรเซ็นตความช้ืน 54 เปอรเซ็นต
ความช้ืนเปยก นําแปงท่ีเตรียมไวทําการทดลองการอัดตัวดวยเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวท่ี
ความเร็วรอบหมุนสกรู 10, 20, 30 และ 40 รอบตอนาทีตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 90,100 และ 105 องศา
เซลเซียสตามลําดับ โดยการทดลองทําการวัดความดันดวย Pressure Transducers ผลิตโดยบริษัท 
Dynisco Instruments รุน DYNA-4-7C-15 ท่ีตําแหนงหัวดายเพ่ือนําคาความดันท่ีไดเปรียบเทียบกับ
ผลการคํานวณจากซอฟทแวรดานพลศาสตรของไหล ผลท่ีไดดังกลาวเปนดัชนีช้ีวัดความนาเช่ือถือ
ของวิธีการจําลองและคุณสมบัตทิางกายภาพของแปงโดขาวเจา รูปท่ี2.5 แสดงรายละเอียดและ
ตําแหนงท่ีใชวัดความดันของสกรูท่ีใชในการจําลองและทดลอง 
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รูปที่2.5 แสดงรายละเอียดและตําแหนงที่ใชวัดความดัน 

2.5 กรรมวิธแีปลงรูปผลการจําลองการไหลเปนความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางตัวแปรหลักที่
มีผลตออัตราการผลิต  

 กรรมวิธีแปลงผลการจําลองเพ่ือใหไดมาซ่ึงความสัมพันธทางคณิตศาสตรสําหรับตัวแปรท่ีมี
ผลตออัตราการผลิตกระทําโดยหาสมการจากกราฟ 3 มิติโดยใชโปรแกรม SigmaPlot 11.0 โดย
ความสัมพันธของตัวแปรท่ีมีผลตออัตราการผลิตประกอบไปดวย ความสัมพันธของอุณหภูมิ 
ความเร็วรอบหมุนสกรูและความช้ืนท่ีมีอิทธิพลตอความดันและความสัมพันธของอุณหภูมิ ความเร็ว
รอบหมุนสกรูและความช้ืนท่ีมีอิทธิพลตออัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑท่ีออกจากเครื่องเอกซ
ทรูชัน 

2.6 วิธีการทดลองคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิทยากระแส 

2.6.1 วิธีวัดความชื้น 

 เตรียมตัวอยางแปงขาวเจาท่ีความช้ืนรอยละ 47,54 และ 60 โดยใสตัวอยางแปงในภาชนะ
ทรงกระบอกอลูมิเนียมแลวนําไปตั้งบนน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 90°C และปรับความช้ืนดวยน้ํากล่ันใหได
ความช้ืนตางๆ ดังกลาว การวัดความช้ืนของแปงขาวเจาใชหลักการอบแหงเพ่ือวัดน้ําหนักแบบ
รวดเร็วอยางอัตโนมัติโดยใชเครื่อง HR73 Halogen Moisture Analyzer ผลิตโดยบริษัท Toledo รุน 
HR73-P กระบวนการวัดใชตัวอยางแปงขาวเจาน้ําหนักประมาณ 0.200 กรัมตอครั้ง ทําการวัดอยาง
นอย 3 ซํ้า คาความช้ืนของตัวอยางแปงขาวเจาไดถูกนําเสนอในรูปเปอรเซ็นตความช้ืนเปยก ( % 
Moisture content , wet basis ) โดยสามารถคํานวณไดจากสูตร 

ตําแหนงวัดความดัน 

หัวดาย 

Barrel 

ตําแหนงปอนวัสด ุ
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Wet sample weight g   Dry sample weight g  x 100
Moisture content %

Wet sample weight g  


  (2-1) 

2.6.2 วิธีการวัดความหนาแนน 

 การวัดความหนาแนนของตัวอยางแปงขาวเจาในลักษณะท่ีปรากฏ (Bulk Density) กระทํา
โดยหาอัตราสวนระหวางมวลของตัวอยางตอหนวยปริมาตรท่ีบรรจุ การวัดทําไดโดยนําตัวอยางแปง
ใสกระบอกตวง เกล่ียผิวหนาใหเรียบ จากนั้นนําตัวอยางแปงขาวเจาไปช่ังน้ําหนักและคํานวณหาคา
ความหนาแนนจากสูตร  

( )
( )

SimpleWeight gDensity
Volume cc

     (2-2) 

2.6.3 วิธีการวัดคาความหนืด 

การวัดคาความหนืดใชหลักการวัดความหนืดแบบ capillary rheometer แปงขาวเจาท่ีปรับ
ความช้ืนในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางโดยนํามาวัดหาคาความหนืดดวยเครือ่ง Capillary Rheometer 
(KAYENESS, Dynisco company) ซ่ึงมีคาอุณหภูมิท่ีใชในการหาคาความหนืดท่ี 90, 105 และ120 °C 
ท่ีเสนผานศูนยกลางหัวดายเทากับ 1.0000mm ความสูงของหัวดายเทากับ 20.0000mm และเวลาท่ี
แปงอยูในเครื่องกอนทําการวัดความหนืด (Melt time) เทากบั 30 วินาที ผลท่ีไดจากการวัดถูกนําไป
วิเคราะหดวยวิธีทางสถิติเพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหกับแปงขาวเจาซ่ึงแบบจําลองดังกลาว
จะถูกใชในการคํานวณดวยซอฟทแวรทางดานพลศาสตรของไหล 
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บทที่ 3 

ผลการวิจัย 

เนื้อหาในบทนี้ครอบคลุมรายละเอียดของผลการวิจัยเรือ่งการจําลองพฤติกรรมการไหลของ
แปงโดในเครื่องเอกซทรูชันดวยโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล โดยแบงการนําเสนอ
ผลการวิจัยออกเปนสามสวนหลักคือ สวนแรกแสดงถึงผลทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและ
แบบสมการวิทยากระแสของแปงโดขาวเจา สวนท่ีสองเปนการวิเคราะหผลเพ่ือยืนยันความถูกตอง
ของกรรมวิธีท่ีประยุกตใชเพ่ือการจําลองการไหล และสวนท่ีสามของผลวิจัยแสดงถึงผลการศึกษาหา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรควบคุมกระบวนการแปรรูปแปงโดขาวเจาเปนผลิตภัณฑอาหารดวย
เครื่องเอกซทรูชันท่ีมีผลตอพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องระหวางกระบวนการแปรรปู  

3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิทยากระแส 

3.1.1 ผลการวัดความหนาแนน 

ตัวอยางแปงขาวเจาท่ีใชในงานวิจัยนี้มีความหนาแนนของตัวอยางในลักษณะท่ีปรากฏวัดได
เทากับ 1200 kg/m3 

3.1.2 ผลการวัดความหนืด 

ลักษณะทางกายภาพของแปงโดขาวเจาสุก 
 แปงขาวเจาท่ีผานกระบวนการวัดความหนืดโดยเครื่อง capillary rheometer ในชวงอุณหภูมิ 
90 -120 °C มีลักษณะเปนเสนยาวตอเนื่องดังรูปท่ี3.4 และมีลักษณะนุม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1mm เสนมีความเรียบเนียนตอเนื่อง แปงท่ีออกมาจากกระบวนการวัดความหนืดนั้นจะมี
กล่ินหอมท่ีบงบอกถึงความสุกของแปง 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะทางกายภาพของแปงโดขาวเจาสุกหลังผานกระบวนการวัดความหนืด 
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ความชื้นของแปงโดขาวเจาสุกที่ผลิตไดจากเคร่ืองวัดความหนืด 
 ความช้ืนของตัวอยางแปงโดขาวเจามีผลตอความหนืดของแปงโดสุกโดยตรง  เนื่องจาก
ปริมาณความช้ืนในเม็ดแปงมีผลตอกระบวนการไหลขณะแปงโดถูกแปรรูปใหสุกภายในเครื่องมือ
วัดความหนืด  ดังนั้นคุณสมบัตคิวามหนืดของแปงโดท่ีมีตอการตานทานการไหลจึงเปล่ียนไปตาม
ปริมาณความช้ืนท่ีปรากฏขณะทําการทดสอบ  ท้ังนี้หลักการวัดความหนืดดวยเครื่อง capillary 
rheometer  เปนการอัดรีดแปงโดขาวเจาผานหัวดายซ่ึงกระบวนการดังกลาวมีผลทําใหความช้ืนของ
แปงโดขาวเจาสุกท่ีไหลออกจากหัวดายของเครื่องมือทดสอบมีคาแตกตางไปจากแปงโดอัดตัวท่ีถูก
ทําใหสุกอยูในถวยทดสอบ  ปริมาณความช้ืนของแปงโดสุกท่ีไหลออกจากเครื่องมือวัดความหนืด
เม่ือเทียบกับความช้ืนของแปงโดท่ีใชทดสอบแตกตางกันสามระดับแสดงไวในตารางท่ี 3.1 จะเห็น
ไดวาจากคาความช้ืนของแปงโดสุกท่ีอุณหภูมิทดสอบท้ัง 3 คาของแตละชุดแปงโดท่ีมีคาความช้ืนตั้ง
ตนเทากัน มีคาความช้ืนไมแตกตางกันไมมากและไมปรากฏวาท่ีอุณหภูมิทดสอบสูงขึ้นปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหลือจะนอยลงแสดงใหเห็นวาไมมีปรากฏการณการระเหยของไอน้ําเกี่ยวพันขณะทําการ
ทดสอบวัดคาความหนืดซ่ึงสอดคลองกับการไมสังเกตเห็นไอน้ําขณะท่ีแปงโดสุกไหลออกจากหัว
ดาย  และจากการท่ีคาความช้ืนของแปงโดสุกมีคานอยกวาแปงโดดิบกอนทดสอบในทุกกรณีจึงนาจะ
มีสาเหตุมาจากการดูดความช้ืนไวโดยเม็ดแปงในถวยทดสอบของเครื่องมือขณะทําการวัดความหนืด
ซ่ึงมีอยูในปริมาณท่ีมากกวาตัวอยางท่ีถูกอัดรีดไหลผานหัวดาย  ดังนั้นการระบุหาความสัมพันธ
ระหวางคาความหนืดตอความช้ืนควรระบุใหชัดเจนวาเปนคาความช้ืนของแปงโดดิบหรือแปงโดสุก 
ตารางที่ 3.1 ความชื้นของแปงโดขาวเจาและแปงโดขาวเจาสุกที่ผลิตไดจากเคร่ืองวัดความหนืด  

ความช้ืนของแปง
โดขาวเจา 

(% แบบเปยก) 

อุณหภูมิทดสอบ 
(°C) 

ความช้ืนของแปงโดขาวเจาสุก 
 (% แบบเปยก) Average 

1 2 2 

47 
90 28.95 27.69 28.71 28.45 
105 30.68 29.61 28.83 29.71 
120 30.00 31.51 30.03 30.51 

54 
90 39.93 34.75 42.81 39.16 
105 38.80 28.62 31.42 32.98 
120 37.65 40.35 39.64 39.21 

60 
90 40.93 42.05 47.34 43.44 
105 44.36 47.37 44.44 45.39 
120 43.86 47.44 44.61 45.30 
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ผลของคาความหนืด 
 ผลการวิเคราะหคาความหนืดของแปงโดขาวเจาสุกพบวาการเปล่ียนแปลงคาขึ้นกับอิทธิพล
ของอัตราเฉือนและอุณหภูมิท่ีใชแปรรูปซ่ึงอธิบายไดจากแบบสมการ power law fluid models   
(Gibson, 1998) ดังปรากฏในรูปสมการท่ี (3-1) และสมการท่ี (3-2)  ตามลําดับดังนี ้ 

)1(  nk      (3-1) 







  T
T

nk
0

exp)1(     (3-2) 
เม่ือให  = คาความความหนืดท่ีปรากฏ  = อัตราเฉือน k = สัมประสิทธ์ิประกอบสมการ

วิทยากระแส n = สัมประสิทธ์ิบงช้ีพฤติกรรมการไหลภายใตความเคนเฉือนตามสมการวิทยากระแส  
T = อุณหภูมิตัวอยาง และ 0T = อุณหภูมิอางอิงท่ีใชทดสอบหาคา k และ n 
 คาคงท่ี k และ n ในแบบสมการ power law ประมาณไดจากการวิเคราะหคาความสัมพันธ
ระหวางความเคนเฉือนท่ีแปรตามคาอัตราเฉือนดวยการใชเทคนิคการหาตัวแปรไมทราบคาโดยใช
วิธีการถดถอยแบบไมเชิงเสน คาคงท่ีท้ังสองสําหรับแปงโดขาวเจาสุกพรอมท้ังคาความหนืดต่ําสุด
และคาประมาณการความหนืดสูงสุดของแตละความช้ืนและอุณหภูมิอางอิงสรุปไวในตารางท่ี 3.2  
แบบสมการวิทยากระแสดังกลาวนี้มีความสําคัญมากในการใชเพ่ืองานจําลองพฤติกรรมการไหลใน
กระบวนการแปรรูปแปงโดเปนผลิตภัณฑอาหารเพ่ือนําขอมูลไปพัฒนาหรือสรางเครื่องมือในการ
แปรรูปแปงโดขาวเจา  
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ของแปงโดขาวเจา 
ความช้ืน 

(%) 
อุณหภูมิ 

(°C) จํานวนครั้ง 
คาคํานวณ คาเฉล่ีย  max 

(Pa.s) 
  min 

(Pa.s) k n K n 

47 

90 
1 6525.76 0.2466 

7213.01 0.2438 

3437.15 3.25 

2 7476.99 0.2468 
3 7636.28 0.2380 

105 
1 8600.95 0.1362 

7308.43 0.2046 2 5632.45 0.2521 
3 7691.88 0.2254 

120 
1 1498.34 0.3484 

1148.46 0.4020 2 878.79 0.4317 
3 1068.24 0.4260 

54 

90 
1 1933.69 0.2947 

3439.06 0.2437 

1624.55 1.48 

2 5234.65 0.2280 
3 3148.83 0.2083 

105 
1 976.25 0.3857 

1643.97 0.3044 2 1711.83 0.2816 
3 2243.85 0.2458 

120 
1 673.23 0.3378 

719.32 0.3296 2 847.08 0.3151 
3 637.63 0.3360 

60 

90 
1 1036.19 0.2805 

1427.96 0.2730 

727.84 0.9 

2 2308.68 0.2403 
3 939.01 0.2983 

105 
1 1928.46 0.1391 

1173.48 0.2416 2 957.89 0.2710 
3 634.08 0.3147 

120 
1 325.37 0.3664 

293.60 0.4220 2 89.43 0.5965 
3 466.00 0.3029 
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ภาพการเปล่ียนแปลงคาความหนืดปรากฏภายใตอิทธิพลของคาอัตราเฉือนของตัวอยางท่ีมี
ระดับความช้ืนตั้งตนตางกันสามคาของท้ังสามคาอุณหภูมิทดสอบท่ี 90, 105, 120 °C แสดงไวดังรูป
ท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ จากภาพแสดงใหเห็นวาคาความหนืดของแปงโดขาวเจาสุกมีคาลดลง
เม่ือคาอัตราเฉือนเพ่ิมสูงขึ้นเหมือนกันทุกอุณหภูมิทดสอบ และท่ีอุณหภูมิเดียวกันจะเห็นวาสําหรับ
คาอัตราเฉือนคาใดคาหนึ่งความหนืดของแปงโดขางเจาสุกจะมีคาสูงขึ้นเม่ือความช้ืนในแปงโดดิบ
ลดต่ําลง  

ลักษณะการเปล่ียนแปลงคาความหนืดปรากฏของแปงโดขาวเจาสุกพบวาชวงแรกของการ
เริ่มตนทดสอบเม่ือใหคาอัตราเฉือนท่ีต่ําคาความหนืดจะมีคาสูงโดยคาจะลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาลู
เขาสูคาคาความหนืดคงท่ีคาหนึ่ง  และเปนท่ีนาสังเกตวาคาความหนืดปรากฏต่ําสุดของแปงโดขาว
เจาท้ังสามความช้ืนหรือท่ี 47, 54 และ 60 %ความช้ืนเปยกจะมีคาใกลเคียงกัน โดยท่ีคาความหนืด
ปรากฏต่ําสุดปรากฏในชวงประมาณ 10-25 Pa.s   

เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของความรอนตอคาความหนืดปรากฏท่ีความช้ืนตั้งตนคงท่ีคาใดคา
หนึ่งจะเห็นวาความหนืดปรากฏของแปงโดขาวเจาสุกท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสจะมีคานอยท่ีสุด 
และมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิทําใหสุกลดลง (105 , 90 องศาเซลเซียส) เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นทํา
ใหโครงสรางของแปงถูกทําลายดวยความรอนและเกิด gelatinization ทําใหพฤติกรรมการไหลของ
แปงไหลไดงายขึ้น เม่ือเทียบกับความช้ืนท่ีตางกันซ่ึงปริมาณน้ําก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีชวยทําใหแปง
เกิด gelatinization ซ่ึงทําใหพฤติกรรมการไหลของแปงไหลไดงายขึ้นเชนกันกับอุณหภูมิ และยังมี
รายงานวิจัยวาขนาดของเม็ดแปงยังมีสวนตอความหนืดของแปงอีกดวย (Edwards et al., 2002) 
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รูปที่ 3.2 คาความหนืดของแปงขาวเจาจากการทดลองและการคํานวณที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที่ 3.3 คาความหนืดของแปงขาวเจาจากการทดลองและการคํานวณที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.4 คาความหนืดของแปงขาวเจาจากการทดลองและการคํานวณที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
 

แบบสมการวิทยากระแสของแปงโดขาวเจา 
พฤติกรรมการลดลงของคาความหนืดของแปงโดขาวเจาสุกผกผันกับคาอัตราเฉือนอธิบาย

ไดจากกระบวนการอัดรีดแปงโดขณะใหความรอนเพ่ือทําใหแปงสุกผานหัวดายของเครื่อง capillary 
rheometer  เปนกระบวนการท่ีทําใหเม็ดแปงโดเกิดการรวมตัวแนนมากยิ่งขึ้นพรอมท้ังความหนืดท่ี
เพ่ิมขึ้นจากการเปล่ียนสภาพกลายเปนแปงโดสุกภายใตอิทธิพลของแรงกดโดยสงผลใหใชคาแรงกด
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ กอนท่ีแปงโดสุกจะไหลออกจากหัวดาย  และเนื่องจากแปงโดไมใชของเหลวการ
ตานทานการไหลภายใตแรงกดอัดในชวงแรกตองใชแรงในการกดอัดมาก  เม่ือแปงโดสุกไหลผาน
หัวดายออกมาทําใหการตานทานการไหลภายใตแรงกดอัดลดลงซ่ึงความหนืดของแปงโดท้ัง 3 
ความช้ืน และ 3 อุณหภูมิ อธิบายไดดังสมการท่ี (3-3), (3-4), (3-5), (3-6), (3-7), (3-8), (3-9), (3-10), 
และ (3-11)   ท้ังนี้รูปสมการ power law ท่ีใชเปนตัวแทนคาความหนืดในท่ีนี้ไมไดสะทอนวาความ
หนืดมีคาสูงไมจํากัดเม่ืออัตราเฉือนลดต่ําลงเรื่อยๆ หากแปงโดสุกยังไหลไดหรือยังไมเปล่ียนสภาพ
เปนของแข็ง  ดังขอเท็จจริงท่ีสังเกตเห็นไดจากสภาพแปงโดสุกท่ีมีลักษณะปรากฏเปนของแข็งกึ่ง
หนืดหรือจัดเปนวัสดุท่ีมีสมบัติยืดหยุนแบบหนืดขณะไหลออกจากหัวดาย  ดังนั้นการประยุกตใช
แบบสมการชุดดังกลาวนี้เพ่ือทํานายพฤติกรรมการไหลของแปงโดในเครื่องมือแปรรูปอาหารจึง
จําเปนตองระบุคาความหนืดสูงสุดและต่ําสุดประกอบเสมอคาดังกลาวนี้รายงานไวดวยแลวในตาราง
ท่ี 3.2  ท้ังนี้เนื่องดวยขอจํากัดของเครื่อง capillary rheometer ท่ีไมสามารถใหคาความหนืดปรากฏ
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สําหรับอัตราเฉือนท่ีต่ํากวาหลักหนวย แตใหคาความแมนยําสูงในการหาคาความหนืดปรากฏในยาน
อัตราเฉือนสูง คาความหนืดปรากฏต่ําสุดจึงเปนคาท่ีวิเคราะหไดอยางชัดเจนจากผลการทดสอบสวน
คาความหนืดปรากฏสูงสุดนั้นเปนคาประมาณการจากคาเฉล่ีย ณ คาอัตราเฉือนต่ําสุดท่ีเครื่องทดสอบ
รายงานผลได   

ท่ีความช้ืน 60% 
 90
90)12730.0( exp1427.96        (3-3) 

 105
105)12416.0( exp48.1173         (3-4) 

 120
120)14220.0( exp60.293         (3-5) 

ท่ีความช้ืน 54% 
 90
90)12437.0( exp3439          (3-6) 

 105
105)13044.0( exp97.1643         (3-7) 

 120
120)13296.0( exp32.719         (3-8) 

ท่ีความช้ืน 47% 
 90
90)12438.0( exp01.7213        (3-9) 
 105
105)12046.0( exp43.7308                   (3-10) 

 120
120)14020.0( exp1148       (3-11) 

 

3.2 ผลการสราง mesh element ใหกับชองทางการไหลของแปงขาวเจา  

ภาพ mesh element ของชองทางการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวท้ังสามแบบ
สกรู (Model 1, 2, และ 3) ท่ีใชในงานวิจัยนี้มีมิติดังท่ีใหรายละเอียดไวแลวในบทท่ีสองปรากฏดังรูป
ท่ี 3.5-3.7 ตามลําดับ  โดยแบบท่ี 1 เปนภาพ mesh element ของเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวของ
เครื่อง Betol รุน BC32 ซ่ึงเปนเครื่องเอกซทรูชันท่ีถูกใชในการจําลองหลักเพ่ือหาผลของตัวแปร
ควบคุมกระบวนการแปรรูปแปงโดขาวเจาเปนผลิตภัณฑ สวนแบบท่ี 2 และ 3 เปนภาพ mesh 
element ท่ีสรางขึ้นเพ่ือใชเปรียบเทียบผลของความลึกของชองทางการไหล เนื่องดวยงานวิจัยนี้
กําหนดขอบเขตการจําลองแบบ 3D เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของแปงโดขางเจาในเครื่องเอกซทรู
ชันการสราง mesh element สําหรับทุกแบบสกรูจึงทําครอบคลุมตลอดท่ัวท้ังตัวสกรู ซ่ึงมีรายละเอียด
สรุปจํานวน mesh ดังปรากฏในตารางท่ี 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียด mesh element   

Model Cells Faces Nodes 

1 859482     2238989 414052 

2 939313 1947746 194605 

3 734110 1526131 153748 

 

กรรมวิธีการทดสอบท่ีใชเพ่ือยืนยันความถูกตองของวิธีการสราง แบบ และจํานวน mesh 
element ไดรายงานไวในบทท่ี 2 โดยผลการทดสอบความถูกตองไดรายงานไวในหัวขอถัดไปจากนี้
ควบคูไปพรอมกันกับการแสดงถึงความถูกตองของกรรมวิธีหรือแบบสมการท่ีกําหนดเลือกใชเพ่ือ
การจําลองการไหลของแปงโดขาวเจาขณะถูกแปรรูปเปนผลิตภัณฑในเครื่องเอกซทรูชัน 

 

รูปที่3.5 ตัวอยาง mesh element ของชองทางการไหลในเคร่ืองเอกซทรูชัน Model 1 ณ ตําแหนง
ปลายทางออก 
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Grid
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Jun 29, 2010

Z

Y

X

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยาง mesh element ของของชองทางการไหลในเคร่ืองเอกซทรูชัน Model 2 (D:H = 6) 
ณ ตําแหนงปลายทางออก 

Grid
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Jun 29, 2010

Z

Y

X

 
รูปที่ 3.7 ตัวอยาง mesh element ของชองทางการไหลในเคร่ืองเอกซทรูชัน Model 3 (D:H = 4) ณ 
ตําแหนงปลายทางออก 
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3.3 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของกรรมวิธีที่ใชเพ่ือการจําลองการไหล   

การตรวจสอบความเหมาะสมของ mesh element ท่ีสรางใหกับสกรู model 1 ซ่ึงเปนสกรูท่ี
ใชสําหรับการจําลองหลักกระทําโดยการเปรียบเทียบคาความเร็วของของไหลภายในเครื่องเอกซทรู
ชันในแนว axial และคาอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑท่ีคํานวณไดจากผลการจําลองและผล
การคํานวณดวยการใชสมการผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ Li and Hsieh (1995) ท่ีเหมาะสําหรับการไหล
ของของไหลชนิดนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชัน โดยการจําลองใชตัวอยางของไหลสองชนิดคือ 
น้ําเช่ือมขาวโพดท่ีมีแบบสมการวิทยากระแสเหมือนกันกับท่ีอางอิงโดย Li and Hsieh (1995) ในการ
พิสูจนความถูกตองของผลเฉลยเชิงวิเคราะห และแปงโดขาวเจาท่ีความหนืดคงตัว ผลความใกลเคียง
กันของคาคํานวณท่ีใชในการเปรียบเทียบดังกลาวถูกใชเปนดัชนีช้ีวัดความถูกตองของ mesh element 
ท่ีสรางใหกับชองทางการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชัน และแบบสมการการจําลองท่ีกําหนดเลือกใช
ในงานวิจัยนี้  โดยผลการเปรยีบเทียบมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.3.1 ผลการเปรียบเทียบความเร็วเชิงเสนในแนว axial แนว tangential และอัตราการไหล
ของผลิตภัณฑ ระหวางผลการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหของน้ําเชื่อมขาวโพด 

 ผลการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงคาความเร็วเชิงเสนแนว axial และแนว tangential 
ขึ้นกับตําแหนงความหางจากผิวสกรูถึงผิวปลอกสกรูในชวงหนึ่งชองทางการไหล (แสดงในรูปของ
คา y/H) ระหวางผลการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหของน้ําเช่ือมขาวโพดท่ีความเร็วรอบหมุน 
สกรูเทากับ 9,18 และ 30 รอบตอนาทีตามลําดับถูกแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ ผลการ
เปรียบเทียบพบวาผลจากการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหมีคาใกลเคียงกันรวมถึงมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกันในทุกๆความเร็วรอบโดยเฉพาะความเร็วในแนว tangential พบวาคาท่ีไดจาก
สมการผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับคาท่ีไดจากการจําลองมีคาใกลเคียงกันมาก ควรท่ีจะระบุไวในท่ีนี้วา 
Li and Hsieh (1995) ไดใชขอมูลการทดลองวัดคาการเพ่ิมขึ้นของความดันในชองทางการไหลของ
สกรูเดี่ยวท่ีใชน้ําเช่ือมขาวโพดเปนตัวอยางจากงานวิจัยของ Choo (1980) พิสูจนใหเห็นวาคาอัตรา
การไหลท่ีคํานวณไดจากผลผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีพัฒนาขึ้นมีคาใกลเคียงกันกับงานทดลองของ 
Choo และจากการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลพบวาผลจากการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีได
ก็มีคาใกลเคียงกันมีเปอรเซ็นตความแตกตางประมาณ 18 เปอรเซ็นต ดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 3.4 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาหากผลการคํานวณคาการเปล่ียนแปลงของความเร็วในแนว axial และ ความเร็ว
ในแนว tangential ในชองทางการไหลท่ีไดจากผลการจําลองใกลเคียงกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหแสดง
ใหเห็นวาแบบและจํานวน mesh element รวมถึงกรรมวิธีท่ีกําหนดเลือกใชในโปรแกรม Fluent เพ่ือ
การจําลองหาพฤติกรรมการไหลมีความถูกตองและเหมาะสมสําหรับการใชเปนแบบจําลองใน
งานวิจัยนี้   
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รูปที่ 3.8 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วเชิงในแนว axial ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับผลจาก
การจําลองของน้ําเชื่อมขาวโพด ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 9,18 และ 30 รอบตอนาที อุณหภูมิ 40 °C 

 
รูปที่ 3.9 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วเชงิในแนว tangential ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับ
ผลจากการจําลองของน้ําเชื่อมขาวโพดที่ความเร็วรอบหมุนสกรู9,18 และ30รอบตอนาทีอุณหภูมิ40 ° 
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ตารางที ่3.4 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะห
กับผลที่ไดจากการจําลองของน้ําเชือ่มขาวโพด ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 9,18 และ 30 รอบตอนาที 
อุณหภูมิ 40 °C 

ความเร็วรอบหมุน
สกรู (rpm) 

ผลเฉลยเชิงวิเคราะห 
(kg/s) 

ผลการจําลอง(kg/s) %ความแตกตาง(%) 

9 

18 

30 

0.000733 

0.001466 

0.002444 

0.000619 

0.001235 

0.002059 

18.72 

18.72 

18.72 

 

3.3.2 ผลการเปรียบเทียบความเร็วเชิงเสนในแนว axial แนว tangential และอัตราการไหล
เชิงมวลของผลิตภัณฑ ระหวางผลการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหของแปงโดขาวเจาที่ความ
หนืดคงตัว 

 จากพฤติกรรมการเปล่ียนสภาพของแปงโดขาวเจาเกิดขึ้นจากความรอนในเครื่องเอกซทรูชัน
พบวากระบวนการแปรรูปแปงใหแปงโดสุกนี้สงผลใหการตานทานการไหลหรือการเปล่ียนรูปของ
แปงโดระหวางท่ีถูกทําใหสุกนี้จัดเปนพฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนอนนิวโทเนียนซ่ึง  
โดยท่ัวไปแลวความหนืดจะมีคาไมคงตัวหากแตเปล่ียนแปลงขึ้นกับอัตราเฉือน และในกรณีของแปง
โดขาวเจายังจัดเปนวสัดุในกลุมท่ีความหนืดปรากฏมีคาลดลงเม่ืออัตราเฉือนสูงขึ้น (shear thinning 
model)  เพ่ือทดสอบความเหมาะสมของกรรมวิธีท่ีประยุกตใชในการจําลองจึงกําหนดใหแปงโดขาว
เจามีคาความหนืดคงตัวในชวงคาสูงซ่ึงมักเปนอุปสรรคของการจําลองในหลายกรณีศึกษาวิจัยอ่ืนท่ี
คลายคลึงกัน  นอกจากนี้แปงโดขาวเจาท่ีถูกอัดตัวและทําใหสุกในเครื่องเอกซทรูชันจะมีคาความ
หนืดสูงขึ้นเรื่อยๆ  ดังนั้นจํานวนเซลลหรือ mesh element ท่ีสรางขึ้น และกรรมวิธีจําลองเพ่ือ
วิเคราะหพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันจําเปนตองติดตามพฤติกรรมการไหลท่ีคาความ
หนืดสูงได การเปรียบเทียบคาการเปล่ียนแปลงของความเร็วในแนว axial และ แนว tangential ใน
ชองทางการไหลท่ีได ระหวางผลการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหของแปงโดขาวเจาท่ีกําหนดใหมี
ความหนืดคงท่ีพบวารูปแบบการเปล่ียนคามีความใกลเคียงกันคลายในกรณีของน้ําเช่ือมขาวโพดดัง
แสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ สวนผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของแปงโด
ขาวเจาท่ีกําหนดใหมีความหนืดคงท่ีระหวางผลการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหพบวามีความ
แตกตางประมาณ 15 % ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
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รูปที่ 3.10 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนว axial ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับผลจาก
การจําลองของแปงโดขาวเจาที่ความหนืดคงตัว ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 30 รอบตอนาท ี

 
รูปที่ 3.11 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนว tangential ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับผล
จากการจําลองของแปงโดขาวเจาที่ความหนดืคงตัว ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 30 รอบตอนาท ี

ตารางที ่3.5 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะห
กับผลจากการจําลองของแปงโดขาวเจาที่ความหนืดคงตัว ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 30 รอบตอนาท ี

ผลเฉลยเชิงวิเคราะห (kg/s) ผลจากการจําลอง(kg/s) %ความแตกตาง(%) 

0.002055 0.001777 15.34 
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จากผลการเปรียบเทียบสามารถยืนยันไดวาจํานวนเซลลรวมถึงคุณภาพของเซลลท่ีสรางขึ้น
เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว model 1 สามารถติดตาม
พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนิวโทเนียนซ่ึงมีคาความหนืดในยานคาต่ํา  และของไหลแบบ
นอนนิวโทเนียนซ่ึงมีคาความหนืดในยานคาสูง  ผลการใชวิธีการจําลองเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการ
ไหลของแปงโดขาวเจาท่ีมีความหนืดดังแบบสมการ power law ท่ีนําเสนอไวในหัวขอ 3.1.2 ใน
เครื่องเอกซทรูชันท้ังสามแบบสกรูซ่ึงใชเทคนิคการสราง mesh แบบเดียวกันกับท่ีใชในแบบสกรู 
model 1 ท่ีผานการยืนยันความถูกตองดังกลาวมาแลวนั้นมีรายละเอียดดังหัวขอถัดไป 

3.4 ผลการจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงขาวเจาในเคร่ืองเอกซทรูชัน 

การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาใหกับสกรู model 1 ประกอบไปดวย
การศึกษาถึงผลของความช้ืนของแปงโด ความเร็วรอบหมุนสกรู และความรอนหรืออุณหภูมิแปรรูป
ท่ีมีตอคาความดันในเนื้อมวลของแปงโดขาวเจา  ความเร็ว อัตราเฉือน และอัตราการไหลเชิงมวลของ
ผลิตภัณฑ โดยการจําลองการไหลเปนแบบอุณหภูมิคงตัว (Isothermal) และเปนสภาวะการไหลแบบ
ไมอัดตัวตลอดความยาวสกร ู นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวาง
เสนผานศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการไหล (D:H ratio) โดยใชแบบสกร ู model 2 และ 
model 3  ผลการจําลองมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.4.1 ความดันที่ปรากฏในเนื้อแปงขาวเจา 

ความดันเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผลิต เนื่องจากเปนดัชนีบงบอกไดวาแปงขาวเจาท่ี
ถูกอัดตัวผานหัวดายมีคุณลักษณะอยางไรซ่ึงมีความเกี่ยวเนื่องกับคุณภาพของตัวผลิตภัณฑท้ังในแง
สภาพความสุก และรูปทรงของผลิตภัณฑ  งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลและอัดตัว
ของแปงโดขาวเจาท่ีหลายความช้ืนตั้งตนในวัตถุดิบแตกตางกันสามระดับ ไดแก 47, 54 และ 60 %
ความช้ืนเปยก  โดยแตละความช้ืนยังทําการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิแปรรูปท่ี 90, 105 และ 120 
°C และความเร็วรอบหมุนของสกรูท่ี 10, 20, 30 และ 40 รอบตอนาทีวามีผลตอความดัน  ภาพ
ตัวอยางผลการจําลองคาความดันของการไหลและอัดตัวของแปงโดขาวเจาในเครื่องเอกซทรูชัน
แสดงไวดังรูปท่ี 3.12  ท่ีความเร็วรอบหมุน 30 รอบตอนาที อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส %ความช้ืน 
54 %ความช้ืนเปยก พบวาความดันในเนื้อของแปงโดขาวเจามีคาเพ่ิมขึ้นจากตําแหนงตัวสงวัสดุ
จนกระท่ังถึงกลางตัวสกรูความดันจะมีคาสูงสุด จากนั้นความดันจะมีคาลดลงจนกระท่ังมีคาเทากับ
ความดันบรรยากาศท่ีปลายทางออกของหัวดายซ่ึงการเปล่ียนแปลงคาความดันลักษณะนี้เปนผลมา
จากอิทธิพลของความดันยอนกลับอันเกิดจากการตานทานการไหลออกของผลิตภัณฑโดยหัวดาย  
สวนผลอุณหภูมิแปรรูป และความเร็วรอบหมุนสกรูท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงคาความดันของแตละ
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ความช้ืนตั้งตน สรุปขอมูลไวใน ตารางท่ี 3.6, 3.7 และ 3.8 นอกจากนั้นแลวยังพบวาความลึกของ
ชองทางการไหลมีผลตอการเปล่ียนแปลงความดันดวยดังมีรายละเอียดในหัวขอเรื่องผลของมิติของ
สกรู 

Contours of Total Pressure (pascal)
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Mar 31, 2010

1.70e+06
1.60e+06

1.50e+06
1.40e+06

1.30e+06
1.19e+06

1.09e+06
9.88e+05

8.86e+05
7.84e+05

6.81e+05
5.79e+05
4.77e+05
3.74e+05
2.72e+05
1.70e+05
6.73e+04
-3.51e+04
-1.37e+05
-2.40e+05
-3.42e+05

Z

Y

X

 
รูปที่ 3.12 แสดงผลการจําลองความดันที่ปรากฏในเนื้อมวลแปงโดขาวเจาขณะถูกอัดรีดโดยการ
ทํางานของเคร่ืองเอกซทรูชัน 

ตารางที่ 3.6 ผลการจําลองคาความดันภายในหัวดายใกลทางออกแปงขาวเจาความชื้น 47 % 

Screw speed ( rpm)  Pressure near die exit area (Pa) 

 Temperature 90 ๐C  Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C  

10 1050290 907906 330932 

20 1240510 1046230 437288 

30 1367430 1136740 514727 

40 1465450 1205660 515099 
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ตารางที่ 3.7 ผลการจําลองคาความดันภายในหัวดายใกลทางออกแปงขาวเจาความชืน้ 54 % 

Screw speed (rpm) Pressure near die exit area (Pa) 

  Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 

10 500557 309788 151062 

20 591188 382568 189847 

30 651646 432848 217013 

40 698348 472488 238627 

 

ตารางที่ 3.8 ผลการจําลองคาความดันภายในหัวดายใกลทางออกแปงขาวเจาความชื้น 60 % 

Screw speed(rpm) Pressure near die exit area (Pa) 

  Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 

10 234957 169677 92435 

20 283187 200621 123857 

30 315898 221287 146994 

40 341415 237238 166000 

พิจารณาขอมูลคาความดันท่ีปรากฏในตารางท่ี 3.6, 3.7 และ 3.8 ซ่ึงเปนผลท่ีไดจากการ
จําลองของแปงขาวเจาท่ีความช้ืน 47, 54 และ 60 %ความช้ืนเปยกตามลําดับ พบวาคาความดันแปร
ผันกับความเร็วรอบหมุน (Wang et al., 2004 ) กลาวคือ เม่ือทําการเพ่ิมความเร็วรอบหมุนใหมีคามาก
ขึ้นความดันมีคามากขึ้นตามไปดวย แตในทางกลับกันพบวาความดันแปรผกผันกับอุณหภูมิและ
ความช้ืน (Singh et al., 1997) โดยเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิและความช้ืนใหมีคาสูงขึ้นความดันกลับมี
คาลดลง ท่ีเปนเชนนั้นเนื่องจากแปงขาวเจาท่ีมีความช้ืนมากพอเม่ือไดรับความรอนเพ่ิมสูงขึ้น
โครงสรางของแปงโดขาวเจาดิบจะเปล่ียนสภาพเปนสุกหรือเกิด gelatinization และขณะท่ีตัวอยางท่ี
มีความช้ืนมากกวาแปงโดสุกจะมีความหนืดต่ําลงสงผลใหสภาวะดังกลาวไหลไดงายขึ้น นอกจากนี้
เม่ือพิจารณาภายในตัวอยางแปงโดดิบท่ีมีความช้ืนตั้งตนเทากันพบวาความสัมพันธของความเร็วรอบ
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หมุนและอุณหภูมิแปรรูปท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงคาความดันของแตละความช้ืนสามารถ
อธิบายไดดวยสมการพ้ืนผิวแบบพาราโบลอยดเชนกันดังภาพท่ีปรากฏในรูปท่ี 3.13, 3.14 และ3.15 
สําหรับความช้ืน 47%, 54%, และ 60% ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.13 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วรอบตอความความดันที่ความชื้น 47 %   ความชื้น
เปยก 
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รูปที่3.14 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วรอบตอความความดันที่ความชื้น 54 %ความชื้น
เปยก 
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รูปที่ 3.15 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วรอบตอความความดันที่ความชื้น 60 %ความชื้น
เปยก 

เนื่องดวยการเปล่ียนแปลงความดันท่ีปรากฏในชองทางการไหลเปนผลมาจากการทํางาน
รวมกันของหัวดาย ความเร็วรอบหมุน และความรอนท่ีจายใหในกระบวนการแปรรูปมีผลตอ
ระยะเวลาท่ีแปงโดปรากฏอยูในเครื่องโดยตรงและมีผลตอรูปทรงของผลิตภัณฑท่ีขึ้นรูปโดยหัวดาย   
คาความดันจึงมีผลตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑเปนอยางมาก กลาวคือ ท้ังการสุกของแปงโดและ
รูปทรงของผลิตภัณฑชนิดหนึ่งชนิดใดยอมมีคาความดันท่ีเหมาะสมตออัตราการไหลของผลิตภัณฑ
ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑใหมีคุณภาพคงท่ี  รูปท่ี 3.13, 3.14 และ 3.15 สามารถประยุกตใชใน
การประมาณคาของเง่ือนไขเบ้ืองตนท่ีเหมาะสมสําหรับตัวแปรควบคุมกระบวนการผลิต และเอ้ือให 
ผูปฏิบัติงานสามารถใชรูปดังกลาวเพ่ือเปนแนวทางในการปรับเปล่ียนคาตัวแปรใหมีความสัมพันธ
กันอยางเหมาะสมโดยอาศัยคาความดันท่ีเหมาะสมสําหรับคงคุณภาพผลิตภัณฑนั้นๆประกอบเปน
เกณฑ  ตัวอยางเชนการปรับคาอุณหภูมิแปรรูปและความเร็วรอบหมุนสกรูใหสัมพันธกันเพ่ือใหได
ความดันตามท่ีตองการ และเพ่ือความสะดวกในการประยกุตใชงานสมการพ้ืนผิวแบบพาราโบลอยด  
P(N,T) ท่ีสอดคลองกันกับภาพความสัมพันธพ้ืนผิวแสดงผลของความเร็วรอบหมุนสกรูและอุณหภูมิ
แปรรูปตอความดันของแปงโดสุกภายในชองทางไหลบริเวณใกลทางออกสําหรับแตละความช้ืนท่ี
แสดงไวในรูป 3.13, 3.14 และ 3.15 จึงไดใหไวดวยดังตอไปนี ้

ความช้ืน 47 %ความช้ืนเปยก 
22 928.5256T-222.99N-9T167276.749N21103.20676-6613268.1 P           (3-12) 
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ความช้ืน 54 %ความช้ืนเปยก 
22 23.8356T78.5333N-T18715.3836-8866.9068N551938978.59 P             (3-13) 

ความช้ืน 60 %ความช้ืนเปยก 
22 26.1651T41.7683N-6T10879.4185-4819.2984N2971918.723 P            (3-14) 

โดย P = ความดัน (Pa), N = ความเร็วรอบหมุนสกรู (rpm), T = อุณหภูมิ (๐C) 

นอกจากอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วรอบหมุนท่ีมีผลตอความดันแลว ความช้ืนตั้งตน
ของแปงโดดิบยังเปนอีกปจจัยหลักท่ีมีผลตอความดัน  ผลการจําลองพบวาเม่ือใหความเร็วรอบหมุน
และอุณหภูมิคงท่ีท่ีคาชุดหนึ่งชุดใดความดันแปรผกผันกับความช้ืน กลาวคือเม่ือคาความช้ืนของแปง
โดขาวเจามีคาเพ่ิมมากขึ้นความดันจะมีคาลดลง (Singh et al., 1997) ดังตัวอยางในรูปท่ี 3.16  
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รูปที่ 3.16 อิทธิพลของอุณหภูมิและความชื้นที่มีผลตอความดันที่ความเร็วรอบหมุน 10 รอบตอนาท ี

ท้ังนี้ลักษณะความสัมพันธของอุณหภูมิและความช้ืนท่ีมีผลตอความดันยังขึ้นกับความเร็วรอบหมุน
สกรูดวย  สมการความสัมพันธของแตละความเร็วรอบเปนไปตามสมการตอไปนี ้

 ความเร็วรอบหมุน 10 รอบตอนาที 

















2

2

639.5430T
C2014.6488M-9T154215.802-5MC184506.524415419586.38

P               (3-15) 

ความเร็วรอบหมุน 20 รอบตอนาที 

















2

2

744.0647T
C1975.7019M-4T179768.725-0MC176428.482797337941.82

P               (3-16) 
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ความเร็วรอบหมุน 30 รอบตอนาที 

















2

2

814.8607T
C1905.0070M-1T197062.066-0MC166496.260638746609.01

P              (3-17) 

ความเร็วรอบหมุน 40 รอบตอนาที 

















2

2

823.6563T
C2094.4201M-8T200096.221-9MC183449.437638645265.60

P              (3-18) 

 โดย MC = ความช้ืนของแปงโดขาวเจาดิบ (% แบบเปยก), T = อุณหภูมิ (๐C) 

3.4.2 ความเร็วและอัตราเฉือนที่ปรากฏในเนื้อมวลแปงขาวเจา 

 ภาพตัวอยางการจําลองความเร็วท่ีปรากฏในเนื้อมวลของแปงขาวเจาในกระบวนการไหล
และอัดตัวท่ีความเร็วรอบหมุน 30 รอบตอนาทีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท่ี%ความช้ืน 54 %
ความช้ืนเปยก แสดงในรูปท่ี 3.17 ผลการจําลองพบวาความเร็วท่ีผิวของสกรูมีคาสูงกวาท่ีผิวของ
ปลอกเครื่องเอกซทรูชันและความเร็วมีคาสูงสุดท่ีปลายทางออกของหัวดาย ผลการจําลองยังแสดงให
เห็นถึงความเร็วของการไหลท่ีสมํ่าเสมอ บงช้ีวาแปงขาวเจาท่ีถูกอัดรีดภายในเครื่องเอกซทรูชันไดรับ
การอัดรดีอยางสมํ่าเสมอ 

Contours of Velocity Magnitude (m/s)
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Mar 31, 2010
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รูปที่ 3.17 แสดงผลการจําลองความเร็วที่ปรากฏในเนื้อของแปงขาวเจาขณะถูกอัดรีดโดยการทํางาน
ของเคร่ืองเอกซทรูชัน 
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Jun 24, 2010
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รูปที่ 3.18 แสดงผลการจําลอง Vector ของ Velocity Magnitude  ณ ตําแหนง 0.2027 m วัดจาก
ตําแหนงปลายทางออกหัวดาย 

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Jun 24, 2010
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รูปที่ 3.19 แสดงผลการจําลอง Vector ของ Velocity Magnitude ณ ตําแหนงทางออกของหัวดาย 
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam)

Jun 25, 2010
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รูปที่ 3.20 แสดงผลการจําลอง Vector ของ Velocity Magnitude ณ ตําแหนงทางออกของหัวดายใน
ลักษณะตัดขวางตัวสกรู 

 

 3.4.3 อุณหภูมิที่ปรากฏในเนื้อมวลแปงขาวเจา 

 ภาพตัวอยางการจําลองการกระจายตัวของความรอนในเนื้อมวลของแปงขาวเจาใน
กระบวนการอัดตัวท่ีความเร็วรอบหมุน 30 รอบตอนาที อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท่ี%ความช้ืน 54 
%ความช้ืนเปยกถูกแสดงในคาของอุณหภูมิดังรูปท่ี 3.21  เนื่องดวยงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองการ
ไหลในสภาวะแบบอุณหภูมิคงตัว (isothermal)  ผลการจําลองพบวาอุณหภูมิในเนื้อมวลแปงขาวเจามี
ความสมํ่าเสมอและมีคาแกวงในยานอุณหภูมิแปรรูปแสดงใหเห็นวาท่ีสภาวะดังกลาวความเคนมีผล
ตอการเพ่ิมคาความรอนในเนื้อมวลของแปงโดโดยรวมขณะถูกแปรรูปไมมากนัก 
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รูปที่ 3.21 แสดงผลการจําลองอุณหภูมิที่ปรากฏในเนื้อของแปงขาวเจาขณะถูกอัดรีดโดยการทํางาน
ของเคร่ืองเอกซทรูชัน 

 

3.4.4 อัตราการไหลของผลิตภัณฑ 

 อัตราการไหลของผลิตภัณฑปกติถูกใชเปนดัชนีบงช้ีถึงขีดความสามารถในการผลิตของ
เครื่องจักรแตละเครื่อง แตสําหรับกระบวนการผลิตท่ีใชเครื่องเอกซทรูชันเปนเครื่องจักรในการผลิต
แลว ความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของผลิตภัณฑและความดันภายในหัวดายบริเวณใกล
ทางออกยังถูกใชเปนดัชนีบงช้ีความคลายคลึงกันของคุณภาพตัวผลิตภัณฑไดดวย  กลาวคือ
อัตราสวนคาอัตราการไหลของผลิตภัณฑตอความดันบงบอกถึงความหนาแนนของผลิตภัณฑนั้นได 
ซ่ึงความหนาแนนสงผลถึงลักษณะรูปทรงของตัวผลิตภัณฑโดยตรง  ดังนั้นโดยปกติหากตองการได
ผลิตภัณฑท่ีมีความคลายคลึงกันผูปฏิบัติงานมักปรับแตงคาตัวแปรควบคุมกระบวนการผลิตใหได
อัตราสวนของคาดังกลาวอยูในยานเหมาะสมสําหรับอัตราการผลิตท่ีตองการ ตารางท่ี 3.9, 3.10 และ 
3.11 แสดงผลการคํานวณอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
คํานวณทางพลศาสตรของไหล ท่ีไดจากแปงโดขาวเจาดิบความช้ืน 47, 54 และ 60 %ความช้ืนเปยก
ตามลําดับ  
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ตารางที่ 3.9 แสดงผลการจําลองอัตราการไหลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาที่ความชื้น 47 % 

Screw speed (rpm) Mass flow rate at die exit (kg/s) 

   Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 

10 0.000539275 0.000538956 0.000573397 

20 0.001077463 0.001077916 0.001146797 

30 0.001615043 0.001616874 0.001720188 

40 0.00215230 0.00217210 0.002293579 

 

ตารางที ่3.10 แสดงผลการจําลองอัตราการไหลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาที่ความชื้น 54% 

 Screw speed (rpm) Mass flow rate at die exit (kg/s) 

  Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 

10 0.00051602 0.000546243 0.000557931 

20 0.001030961 0.001092485 0.00111586 

30 0.001545221 0.001638726 0.001673783 

40 0.002059175 0.00218497 0.002231699 
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ตารางที่ 3.11 แสดงผลการจําลองอัตราการไหลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาที่ความชื้น 60 % 

Screw speed (rpm) Mass flow rate at die exit (kg/s) 

 Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 

10 0.000509567 0.000534132 0.000589679 

20 0.001019092 0.00106717 0.001179351 

30 0.001528648 0.001599629 0.001769015 

40 0.002038204 0.002131711 0.002358666 

 

จากตารางท่ี 3.9, 3.10 และ 3.11 พบวาอัตราการไหลเชิงมวลของแปงขาวเจาท่ีถูกอัดผาน
เครื่องเอกซทรูชันของชวงความช้ืน 47-60% ณ ความเร็วรอบสกรูเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน เนื่องดวย
ปริมาณความช้ืนท่ีใชทดสอบจัดวาอยูในชวงความช้ืนท่ีสูงกวากระบวนการแปรรูปดวยเครื่องเอกซ
ทรูชันท่ัวไป (การกําหนดคาชวงความช้ืนทดสอบในงานวิจัยนี้มีขอจํากัดดานเครื่องเอกซทรูชันท่ี
ปราศจากระบบเติมน้ําสงผลใหตองปรับสภาพความช้ืนแปงดิบสูงกวาปกติ)  คาอัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑจากผลการจําลองท่ีทุกความช้ืนมีคาแปรผันตามกับความเร็วรอบและอุณหภูมิ กลาวคือเม่ือ
เพ่ิมความเร็วรอบและอุณหภูมิใหมีคาสูงขึ้นอัตราการไหลเชิงมวลมีคาเพ่ิมขึ้นตามไปดวย  
ปรากฏการณดังกลาวนี้อธิบายไดจากคาความเร็วของผลิตภัณฑขณะไหลออกจากหัวดายท่ี
แปรเปล่ียนภายใตอิทธิพลของคาความดันบริเวณใกลทางออกของหัวดายอันเปนผลของความดัน
ยอนกลับท่ีหัวดายกระทําตอเนื้อวัตถุดิบตางสภาพกันดังกลาวไวในหัวขอกอน 

 รูปท่ี 3.22, 3.23 และ 3.24 แสดงความสัมพันธของความเร็วรอบและอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตรา
การไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาท่ีความช้ืน 47, 54 และ 60 %ความช้ืนเปยกตามลําดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

27 

.0004

.0006

.0008

.0010

.0012

.0014

.0016

.0018

.0020

.0022

.0024

10
15

20
25

30
35

90

95

100

105

110

115

M
as

s 
flo

w
 ra

te
 (k

g/
s)

Screw speed (rpm)

Temperature ( oC)

 
รูปที่ 3.22 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วรอบหมุนตออัตราการไหลเชิงมวลของแปงโดขาว
เจาที่ความชื้น 47 %ความชื้นเปยก 
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รูปที่ 3.23 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วรอบหมุนตออัตราการไหลเชิงมวลของแปงโดขาว
เจาที่ความชื้น 54 %ความชื้นเปยก  
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รูปที่ 3.24 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วรอบหมุนตออัตราการไหลเชิงมวลของโดแปงขาว
เจาที่ความชื้น 60 %ความชื้นเปยก  

เพ่ือความสะดวกในการประยุกตใชประโยชน รูปท่ี 3.22,3.23 และ 3.24 สําหรับหา
ความสัมพันธของอุณหภูมิและความเร็วรอบหมุนท่ีมีอิทธิพลตอคาอัตราการไหลของผลิตภัณฑ
เพ่ือใหไดอัตราการไหลเชิงมวลตามท่ีตองการ  สมการความสัมพันธพ้ืนผิวของคาอุณหภูมิและ
ความเร็วรอบหมุนตออัตราการไหลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาของท้ังสามความช้ืนถูกแสดงไว
สมการท่ี (3-19), (3-20) และ (3-21) ตามลําดับ 

แปงขาวเจาความช้ืน 47 %ความช้ืนเปยก 

       5 5 8 2 7 20.0015+ 5.4525 10 3.2825 10 1.2771 10 1.7020 10m N T N T                           (3-19) 

แปงขาวเจาความช้ืน 54 %ความช้ืนเปยก 

       5 5 10 2 7 20.0015+ 5.3993 10 2.6222 10 8.3065 1.0789 10m N T N T                            (3-20) 

แปงขาวเจาความช้ืน 60 %ความช้ืนเปยก 

       5 5 10 2 7 20.0013+ 5.4430 10 3.1466 10 7.8966 1.8163 10m N T N T                            (3-21) 

โดย m = อัตราการไหลของผลิตภัณฑ (kg/s), N = ความเร็วรอบหมุนสกรู (rpm)      และ 
T = อุณหภูมิ (๐C) 

การประยุกตใชสมการ (3-19), (3-20) และ (3-21) อาจใหคาอัตราการไหลของผลิตภัณฑ
คลาดเคล่ือนจากสภาวะการผลิตจริง ท้ังนี้เปนผลมาจากความจริงท่ีพบวาผลการจําลองท่ีแสดงถึง
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ความสัมพันธระหวางความดันท่ีปรากฏในรูปของความเร็วรอบและอุณหภูมิคงตัวของกระบวนการ
ผลิตท่ีมีตออัตราการไหลของผลิตภัณฑมีความคลาดเคล่ือนไปจากผลท่ีจากการกระบวนการทดสอบ
จริงท่ีทําในงานวิจัยนี้  เนื่องมาจากขอจํากัดของวิธีการจําลองพฤติกรรมการไหลท้ังแบบการจําลอง
เชิงตัวเลขและการใชสมการเชิงวิเคราะหท่ีมี ณ ขณะนี้ยังไมสามารถใชประมาณคาอัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑท่ีไดจากการแปรรูปแปงซ่ึงมีพฤติกรรมการอัดตัวไดเกิดขึ้นขณะถูกทําใหสุกหรือแปรรูป
ดวยความรอน  คําอธิบายถึงปญหาความคลาดเคล่ือนของผลท่ีไดจากการจําลองไดกลาวโดยละเอียด
ในหัวขอถัดไป 

3.4.5 ผลการเปรียบเทียบความดันและอัตราการไหลของผลิตภัณฑระหวางผลการทดลอง
และผลการจําลอง 

 จากผลการยืนยันความถูกตองของกรรมวิธีการจําลองพฤติกรรมการไหลในเครื่องเอกซทรู
ชันของน้ําเช่ือมขาวโพดซ่ึงเปนของไหลประเภทนิวโทเนียนท่ีกลาวถึงในหัวขอกอนหนานี้พบวาผล
ของอิทธิพลของความเร็วรอบหรือความดันท่ีมีตออัตราการไหลท่ีจําลองไดมีความใกลเคียงกับผล
เฉลยเชิงวิเคราะหซ่ึงผลดังกลาวนี้ใหความสอดคลองกันกับท่ี Li and Hsieh (1995) รายงานวาผล
เฉลยเชิงวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองท่ีนํามาจากขอมูลอางอิงของคณะนักวิจัย Choo (Li 
et al., 1994 ; Choo et al., 1980 ) แมวามิติของสกรูท่ีใชในสองงานดังกลาวแตกตางกันกับท่ีใชใน
งานวิจัยนี้  ท้ังนี้ผลการจําลองพฤติกรรมการไหลในเครื่องเอกซทรูชันของแปงโดขาวเจาท่ีจัดเปน
ของไหลประเภทนอนนิวโทเนียนหรือเปนวัสดุท่ีมีสมบัติทางวิทยากระแสเปนแบบยืดหยุนแบบหนืด
อาจมีผลตอความถูกตองของผลการจําลองก็เปนได  และแมวางานวิจัยนี้ไดพิสูจนใหเห็นแลวใน
หัวขอกอนหนาวาในกรณีท่ีการจําลองทําโดยสมมติใหความหนืดของแปงโดมีคาคงท่ีใหคาอิทธิพล
ของความเร็วรอบหรือความดันท่ีมีตออัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีจําลองไดมีความใกลเคียงกับผล
เฉลยเชิงวิเคราะหเชนเดียวกันกับกรณีของน้ําเช่ือมขาวโพด   เนื่องมาจากวาลักษณะทางกายภาพของ
แปงโดขาวเจาเกิดการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาระหวางกระบวนการแปรรูปใหสุกดวยความรอนดวย
เครื่องเอกซทรูชัน และวัตถุดิบแปงท่ีมีลักษณะเปนเม็ดผงท่ีอัดตัวไดแตกตางจากน้ําเช่ือมขาวโพดท่ี
เปนของเหลวหนืดท่ีไมเกิดการอัดตัวภายใตสภาวะการผลิตดวยเครื่องเอกซทรูชัน  ดังจะสังเกตได
จากความแตกตางของเอกซทรูดเดทหรือผลิตภัณฑท่ีไดมีความแตกตางกันโดยส้ินเชิงกับวัตถุดิบแปง      

 ดังนั้นเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบถึงความถูกตองของผลการจําลองท่ีมีตอการใชทํานายการไหล
ระหวางกระบวนการแปรรูปแปงโดดวยเครื่องเอกซทรูชันโดยเฉพาะกับผลของความดันท่ีมีตออัตรา
การผลิตหรืออัตราการไหลของผลิตภัณฑ  งานวิจัยนี้จึงนําเสนอผลทดลองผลิตจริงเปรียบเทียบกับ
ท้ังผลการจําลอง และผลเฉลยเชิงวิเคราะหสําหรับของไหลแบบนอนนิวโทเนียนชนิด power law 
ตามแบบสมการของ Rauwendaal (2001) ซ่ึงผลท่ีไดของคาความเร็วรอบ ความดันและอัตราการไหล
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เชิงมวลของผลิตภัณฑสําหรับกระบวนการแปรรูปแปงขาวเจาท่ีความช้ืน 54% และ 40% (ความช้ืน
เปยก) และอุณหภูมิผลิตเปน 105 °C แสดงในตารางท่ี 3.12 และ 3.13 ตามลําดับ   

ตารางที ่3.12 ผลการเปรียบเทียบความดันและอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑระหวางผลการ
ทดลองและการจําลอง สําหรับแปงโดความชื้น 54 % 

ความเร็ว 

รอบหมุน 
(rpm) 

ความดันภายในหัวดาย ณ 
ตําแหนงใกลทางออก  

(Pa) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
ของความดัน  

(%) 

อัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ 

(kg/s) 

ผลการ
ทดลอง* 

ผลการ
จําลอง 

ผลการ
ทดลอง 

ผลการ
จําลอง 

ผลเฉลยเชิง
วิเคราะห** 

10 419275 309788 26.11 0.00018 0.00055 0.00067 

20 489155 382568 21.79 0.00030 0.00109 0.00135 

30 489155 432848 11.51 0.00050 0.00164 0.00202 

40 668814 472488 29.35 0.00088 0.00218 0.00269 

* คาความผิดพลาดเทากับ  68948 Pa หรือ  10 Psi, ** สมการผลเฉลยโดย Li และ Hsieh 
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ตารางที ่3.13 ผลการเปรียบเทียบความดันและอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑระหวางผลการ
ทดลองและการจําลอง สําหรับแปงโดความชื้น 40 % 

ความเร็ว 

รอบหมุน 
(rpm) 

ความดันภายในหัวดาย ณ ตําแหนง
ใกลทางออก (Pa) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
ของความดัน  

(%)  

อัตราการไหลเชิงมวลของ
ผลิตภัณฑ 

(kg/s) 

ผลการทดลอง ผลการจําลอง ผลการ
ทดลอง 

ผลการจําลอง 

10 988249 637910 35.45 0.000139 0.00052251 

20 1424917 914903 55.75 0.000533 0.00137986 

30 1516847 1093160 38.76 0.000833 0.0017819 

40 1516847 1240350 22.29 0.001150 0.00237586 

50 1608777 1368050 14.96 0.001228 0.00296982 

* คาความผิดพลาดเทากับ  68948 Pa หรือ  10 Psi 

เม่ือพิจารณาผลของความเร็วรอบหมุนสกรูท่ีมีตอความดันภายในหัวดาย ณ ตําแหนงใกล
ทางออก และอัตราการไหลของผลิตภัณฑ (อัตราการไหลออก) สําหรับตัวอยางสภาวะการผลิตท่ีใช
แปงโดความช้ืน 54% และ 40% อุณหภูมิผลิตคงตัว 105 °C  ดังท่ีปรากฏในตารางท่ี 3.12 และ 3.13 
ตามลําดับ พบวาท้ังสองกรณีทดลองใหผลไปในทิศทางเดียวกันโดยพบวาในทุกความเร็วรอบหมุนท่ี
ทดสอบผลการจําลองคาความดันภายในหัวดาย ณ ตําแหนงใกลทางออกมีคาต่ํากวาผลท่ีไดจากการ
วัดจริงในตําแหนงเดียวกัน (พิกัดตําแหนงแสดงไวในบทท่ี 2) ในขณะท่ีผลการจําลองคาอัตราการ
ไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑในทุกความเร็วรอบหมุนใหคาท่ีสูงกวาผลการทดลองวัดอัตราการไหลเชิง
มวลของผลิตภัณฑท่ีผลิตไดจริงคอนขางสูงมากดังตัวอยางภาพของกรณีแปงโด 40% ท่ีปรากฏในรูป
ท่ี 3.25  ผลการเปรียบเทียบท่ีไดนี้แตกตางจากการเปรียบเทียบอัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีไดจาก
ผลการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหโดยใชแบบสมการ Li and Hsieh (1995) ท่ีใหคาความแตกตาง
กันไมมาก  คาความแตกตางของท้ังผลการจําลองหรือผลการคํานวณโดยใชสมการหาผลเฉลยเชิง
วิเคราะหกับผลการวัดจริงมีสาเหตุหลักจากขอจํากัดของการจําลองพฤติกรรมการไหลโดยโปรแกรม
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คํานวณทางพลศาสตรของไหลอันเปนผลมาจากระบบสมการโครงสรางวัสดุท่ีจําเปนมากตอการ
คํานวณเชิงตัวเลขและการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห ไดแก แบบสมการวิทยากระแส และแบบสมการ
ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับความดันหรือความเคนสําหรับแปงโดท่ีถูกแปรรูป
ระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวากรรมวิธีการจําลองท่ีมีในขณะนี้เพ่ือใช
ติดตามพฤติกรรมการไหลของแปงโดท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเอกซทรูชันยังมีขอจํากัดอยูเฉพาะการ
ใชติดตามไดเพียงโซนหรือชองทางการไหลชวงท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุซ่ึงอาจเปนไดเฉพาะในยานตวงวัด (metering zone) เนื่องดวยกรรมวิธีท่ีมีนั้นยังไมสามารถ
ติดตามพฤติกรรมการไหลพรอมการอัดตัว (compaction) ท่ีเกิดขึ้นเปนปกติ  นอกจากปจจัยเรื่องการ
ขาดระบบสมการโครงสรางวัสดุเพ่ือติดตามคาความหนาแนนแลวตัวแปรสําคัญอีกประการคือคา
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวางแปงโดกับโลหะทําเครื่องเอกซทรูชันซ่ึงคาดังกลาวเกี่ยวพัน
โดยตรงกับสภาวะการล่ืนไถลของแปงโดขณะถูกขนถายดวยกลไกการหมุนของสกรู และถึงแมวา
เง่ือนไขการจําลองการไหลสามารถระบุสภาวะการเกิดสภาพล่ืนไถล (slipping condition) ไดก็ตาม  
แตการไดมาซ่ึงคาดังกลาวจําเปนตองมีผลการทดลองเพ่ือระบุยานอัตราเฉือนท่ีกอใหเกิดสภาวะ
ดังกลาวและจําเปนตองสรางเครื่องมือวิเคราะหเฉพาะท่ีมีคาความละเอียดสูงซ่ึงอยูนอกขอบเขตของ
งานวิจัยนี้  
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รูปที่ 3.25 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบตางๆ ที่
ความชื้น 40 เปอรเซ็นต อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

คาอัตราการไหลขาออกท่ีวัดจริงต่ํากวาคาท่ีไดจากการจําลองในขณะท่ีความดันท่ีวัดจริงสูงกวาผล
การจําลองแสดงใหเห็นวาระหวางกระบวนการแปรรูปเม็ดแปงโดขาวเจาเปนผลิตภัณฑ เม็ดแปงโด
เกิดการอัดตัวขึ้นไดโดยการทํางานของสกรูในเครื่องเอกซทรูชันซ่ึงเปนการสรางกลไกการไหลดวย
แรงผสมระหวาง drag flow force และ pressure flow force ซ่ึงรูปแบบการเคล่ือนตัวไปดานทางออก
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ของหัวดายเปนอิทธิพลของ drag flow force   การอัดตัวไดของเม็ดแปงโดในชองทางการไหลของ
เครื่องเอกซทรูชันนี้เปนปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นเปนปกติดังจะเห็นไดจากรายงานวิจัยของคณะนักวิจัย 
Weert ท่ีทําการศึกษาถึงลักษณะการอัดตัวของแปงโดระหวางกระบวนการแปรรูปโดยเครื่องเอกซทรู
ชันซ่ึงแตกตางจากการศึกษาในกรณีท่ัวไปถึงความสัมพันธระหวางความดันหรือความเร็วรอบตอ
อัตราการผลิตตรงท่ีนิยมศึกษาโดยสมมติใหแปงโดขณะแปรรูปมีคุณสมบัติการไหลเหมือนของไหล
แบบของหนืดซ่ึงไมมีการอัดตัวเกิดขึ้นระหวางการไหล เชน พอลิเมอรหลอมเหลว น้ําเช่ือมขาวโพด 
และพลาสติซีน (plasticine) เปนตน โดยผลศึกษาพบวาความหนาแนนของแปงโดเพ่ิมขึ้นแบบไมเชิง
เสนกับคาความดันในชองทางการไหลของเครื่องเอกซทรูชันซ่ึงคาความหนาแนนท่ีเปล่ียนแปลงนี้ไม
อาจตดิตามไดจากท้ังกรณีการใชกรรมวิธีการจําลองเชิงตัวเลขท่ีใชในงานวิจัยนี้หรือหลายงานวิจัย
เนื่องดวยการกําหนดสภาวะการไหลแบบไมอัดตัวยังไมสามารถทําไดกับแปงโดเนื่องดวยขอจํากัด
ตรงท่ีการปราศจากสมการความสัมพันธระหวางคาความดันกับความหนาแนนใหประยุกตใชงาน  
และก็ไมอาจติดตามไดโดยการใชการคํานวณเชิงวิเคราะหจากผลเฉลยเชิงวิเคราะหท้ังหมดท่ีมีสืบ
คนพบในขณะนี้ดวยเหตุผลการไดมาซ่ึงผลเฉลยท่ีกําหนดไวสําหรับกรณีท่ีความหนาแนนเปนคาคง
ตัวเชนกัน  แมกระนั้นก็ตาม Weert และคณะไดรายงานไววากรณีท่ีมุมขนถายวัสดุของแข็งใน
ชองทางการไหลในเครื่องเอกซทรูชันในชวง 1-2 องศา  คาการอัดตัวไดของวัสดุในรูปของคาความ
หนาแนนท่ีเปล่ียนไปจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาความดันท่ีเกิดในชองทางการไหลไดนอยกวาผล
ของคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเปล่ียนไปของแปงโดท่ีสภาพการอัดตัวแตกตางกัน (Weert, 2001) 

หากพิจาณาหาสาเหตุท่ีกอใหเกิดความแตกตางของคาอัตราการไหลขาออกท่ีไดจากการ
ทดลองกับผลจากการจําลองโดยสังเกตจากการทดลองผลิตจริงจะพบวา การปอนเม็ดแปงโดขนาด
เล็กในรูปของการปอนแบบทวมชองทางเขา (over-flooded feeding) เม็ดแปงโดก็ยังคงถูกขนถายโดย
การหมุนของเกลียวสกรูในลักษณะของการไหลท่ีขาดความตอเนื่องซ่ึงเม็ดแปงโดจะถูกอัดกันแนน
ขึ้นเม่ือเคล่ือนเขาสูโซนอัดตัว  ลักษณะดังกลาวนี้เองท่ีแตกตางจากสภาวะการจําลองท่ีประยุกตใชใน
ทุกกรณีศึกษาท่ีมีมาซ่ึงกําหนดใหเนื้อวัสดุแปงโดมีการไหลแบบตอเนื่องหรือไมเกิดสภาพอัดตัวได
นั่นเอง  และตางจากผลเฉลยเชิงวิเคราะหซ่ึงอัตราการปอนหรือการไหลเขาของแปงโดจัดวาเปนการ
ขนถายแบบมีเนื้อวัสดุอยูเต็มชองทางการไหลและไมมีการอัดตัวเกิดขึ้นโดยปริยายเชนกัน การสมมติ
ดังกลาวของท้ังสองกรณีเปนท่ีนิยมสําหรับงานศึกษาวิจัยการแปรรูปพอลิเมอรดวยเครื่องเอกซทรูชัน
ซ่ึงไมเปนปญหาเนื่องจากเม็ดพอลิเมอรจะหลอมเปนของเหลวหนืดจึงทําใหไหลอยูเต็มชองทางการ
ไหล  ในกรณีของการใชวิธีการจําลองการไหลของแปงโดโดยสมมติใหเปนการไหลเปนเต็มชอง
ทางการไหลเพ่ือใหสามารถกําหนดบนเง่ือนไขของกฎการอนุรักษมวลไดจึงใหความเหมาะสมซ่ึงอัน
ท่ีจริงนั่นเปนเง่ือนไขการเช็คการลูเขาสูคําตอบของผลการจําลองดังจะเห็นไดจากผลท่ีใกลเคียงกัน
มากระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของขาเขาและขาออก  ปรากฏการณการอัดตัวไดของแปงโดอัน
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เปนผลท่ีหลีกเล่ียงไมไดจากโซนการปอนเม็ดแปงโดนี้เองเปนขอจํากัดของการจําลองพฤติกรรมการ
ไหลแบบเต็มเกลียวสกรูแมจะกําหนดใหใชสภาวะการผลิตแบบอุณหภูมิคงตัว และอาศัยแบบสมการ
วิทยากระแสซ่ึงตรวจวิเคราะหในยานท่ีแปงโดเปล่ียนสภาพท่ีอุณหภูมิเดียวกันแลวก็ตาม  หาก
พิจารณาผลสังเกตการณเรื่องการอัดตัวนี้รวมกับคาการเปล่ียนแปลงความหนาแนนตามคาความดัน
ใกลทางออกของหัวดาย ยังพบวาปจจัยดานการเปล่ียนแปลงความหนาแนนมีผลกระทบนอยตอการ
จําลองเนื่องจากคาการเปล่ียนแปลงสูงสุดของความดันท่ีปลายทางออกเพ่ิมขึ้นจากความดันทางเขา
เพียง 16 bar ซ่ึงจะมีผลใหคาความหนาแนนเปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้นเพียง 24.3 kg/m3 (จากการ
เปรียบเทียบกับขอมูลของ Weert และคณะท่ีพบวาอัตราการเปล่ียนแปลงความหนาแนนตอหนึ่ง
หนวยความดันเปนคาประมาณ 1.62 kg/m3 ตอ 1 bar)  ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไดวาหากคํานึงถึงกฎการ
อนุรักษมวลโดยตัดปจจัยเรื่องคาความหนาแนนท่ีเพ่ิมขึ้นไมสูงมากนัก  ปจจัยอ่ืนท่ีเหลือท่ีทําใหอัตรา
การไหลเชิงมวลท่ีวัดจากการทดลองมีคาต่ํากวาการจําลองในทุกความเร็วรอบหมุนสกรูนั้นมาจาก
เรื่องความเร็วของการเคล่ือนตัวของแปงโดสุกในเครื่องเอกซทรูชัน  คาความเร็วไดรับผลกระทบจาก
สองเรื่องหลักคือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหวางผิวช้ันแปงโดดานนอกท่ีสัมผัสกับโลหะ
อาจปรากฏคาในยานท่ีกอใหเกิดสภาวะการล่ืนไถลสงผลใหแปงโดสุกเคล่ือนตัวออกท่ีหัวดายไดชา
ลงในสภาวะการผลิตจริง  และอีกปจจัยมาจากการอัดตัวกันของเม็ดแปงโดกอใหเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลระหวางเม็ดแปงเพ่ิมมากขึ้นสงผลใหความเร็วเฉล่ียท่ีทางออกของหัวดายของเครื่อง
เอกซทรูชันมีคาลดลงอยางมาก  แมวาแรงยึดเหนี่ยวนี้ควรถูกสะทอนในรูปของคาความหนืดของแปง
โดดวยสมการวิทยากระแสท่ีตรวจวิเคราะหในงานวิจัยนี้ดวยเครื่องมือท่ีใหความถูกตองสูงแลวก็ตาม  
ผลการจําลองนี้ยังยืนยันถึงความจําเปนมากของการไดมากอนซ่ึงสมการวิทยากระแสของแปงโด
ภายใตสภาวะการแปรรูปท่ีใกลเคียงกับสภาวะการแปรรูปท่ีเกิดขึ้นจริงในเครื่องเอกซทรูชันเพ่ือให
งานการจําลองพฤติกรรมการไหลมีความถูกตองสูง        

 นอกจากการสาเหตุของความคลาดเคล่ือนของอัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีนําเสนอในแง
สภาวะการจําลองท่ีนิยมใชกันมากในหมูนักวิจัยท่ีศึกษาถึงกระบวนการแปรรูปแปงโดดวยเครื่อง
เอกซทรูชัน (Wang et.al., 2004; Gopalakrishna et.al., 2003; Kumar and Kokini 2003; 
Dhanasekharan and Kokini ., 2003;  Yeh et.al., 1999; Syrjala., 1999;  Singh et al., 1997;  Chang 
and Lin., 1995;  Karwe and Jaluria ., 1990) ความคลาดเคล่ือนในแงผลเฉลยเชิงวิเคราะหควรกลาว
รวมไวในท่ีนี้วาสมการผลเฉลยของ Rauwendaal ท่ีประยุกตใชในท่ีนี้มีท่ีมาจากการสมมติใหชองทาง
การไหลเปนรูปชองส่ีเหล่ียมยาวไมจํากัด (parallel plate model) อันเกิดจากการคล่ีชองทางการไหล
ตามเกลียวสกรู และให boundary conditions เปนแบบท่ีใชการหมุนปลอกสกรู  ดวยการสมมติ
ดังกลาวนี้สงผลใหอิทธิพลของความโคงและการบิดตัวของเกลียวสกรูท่ีมีตอความเร็วของวัสดุท่ีถูก
ขนถายไปไมไดรับการพิจารณาถึง  แมวาขณะนี้จะมีคณะนักวิจัยหลายคณะสนใจดําเนินงานวิจัยและ
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พัฒนาเทคนิคการหาแบบสมการผลเฉลยของของไหลผานสกรูเพ่ือนําเสนอแบบสมการผลเฉลยเชิง
วิเคราะหใหมโดยคํานึงถึงอิทธิพลของความโคงและการบิดตัวของเกลียวสกรู ไดแก เทคนิค 
generalized integral transform, เทคนิคการหาผลเฉลยแบบอนุกรมกับการไหลใน helical rectangular 
channel, และ เทคนิคการแกระบบสมการ transport equations โดยใช helical coordinate system เปน
ตน (Alves et. al.,2009 ; Bereaux et.al., 2004 and Yu et .al., 1997)  แบบสมการผลเฉลยดังกลาวยัง
ตองไดรบัการพิสูจนวาเหมาะสมสําหรับของไหลประเภทนอนนิวโทเนียนหรือไมเนื่องดวยผลการ
ทดสอบผลเฉลยสําหรับนอนนิวโทเนียนกลับมักนําเสนอรายงานวิจัยเฉพาะของไหลชนิดนิวโทเนียน    
หรือรายงานวิจัยท่ีนําเสนอของไหลนอนนิวโทเนียนแมผานการทดสอบก็อาจมีขอจํากัดสําหรับนอน
นิวโทเนียนบางประเภทดังตัวอยางท่ีรายงานไวโดย Bereaux และคณะ  เนื่องดวยงานวิจัยนี้กําหนด
ขอบเขตเฉพาะการผลิตแบบอุณหภูมิคงตัว และเปนการไหลแบบไมอัดตัวการเปรียบเทียบผลการ
จําลองจึงเลือกใชผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ Li and Hsieh (1995) ท่ีเปนท่ียอมรับและใชงานอยาง
แพรหลาย 

 ดังนั้นแมวาผลการจําลองความสัมพันธระหวางความเร็วรอบหรือความดันและคาอัตราการ
ไหลของผลิตภัณฑท่ีไดในงานวิจัยนี้มีคาความคลาดเคล่ือนไปจากผลการทดลองดวยเหตุผลดังกลาว
ขางตน  การประยุกตใชความสัมพันธดังกลาวยังคงเปนไปไดในดานของการใหแนวโนมสําหรับการ
กําหนดคาตัวแปรควบคุมกระบวนการผลิตท่ีชัดเจนตามวัตถุประสงคของโครงการวิจัยเนื่องดวย
แนวโนมความสัมพันธของผลของความเร็วรอบท่ีมีตออัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีไดจากผลการ
จําลองมีคาเดียวกันกับผลการทดลอง  อีกท้ังจากการสํารวจขอมูลรายงานวิจัยเฉพาะเรื่องการแปรรูป
แปงโดดวยเครื่องเอกซทรูชันพบวารายงานวิจัยจํานวนมากท่ีนําเสนอผลการจําลองนั้นนิยมนําเสนอ
ในรูปอัตราการปอนวัตถุดิบตอความดันซ่ึงคาดังกลาวยอมมีความใกลเคียงกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห
และอัตราการไหลของผลิตภัณฑก็ยังมีคาเทากันกับอัตราการปอนวัตถุดิบโดยปริยายดังท่ีนําเสนอไว
ในสวนตน  หรือเปนการจําลองท่ีไมนับรวมช้ินสวนของหัวดายท่ีทําหนาท่ีสรางความดันยอนกลับ 
(back pressure) อันเปนท่ีมาของการอัดตัวท่ีเกิดขึ้นระหวางกระบวนการแปรรูปแปงโด การทํานาย
ผลของความดันท่ีมีตออัตราการไหลจึงไมปรากฏคาความคลาดเคล่ือน  (Wang et. al., 2004; Kumar 
and Kokini 2003;  Yeh et.al., 1999)  กลาวอีกนัยหนึ่งวาการนําผลงานวิจัยท่ีไดจากการจําลองช้ินนี้
ในรูปความสัมพันธของตัวแปรควบคุมกระบวนการแปรรูปแปงโดขาวเจาดวยเครื่องเอกซทรูชันไป
ประยุกตใชในงานหาคาเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตจริงจึงมีเง่ือนไขท่ีใหความถูกตองสําหรับ
กรณีท่ีแปงโดอัดตัวอยูเต็มชองทางการไหลเทานั้น  ท้ังนี้การประยุกตคาไปใชในกรณีท่ีอัตราการ
ปอนเม็ดแปงไมเต็มชองทางการไหลจําเปนตองทราบคาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑกับคาแรงหรือความดันท่ีสัมพันธกับการอัดตัวไดของแปงโด (compaction factor) 
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3.4.6 มิติของสกรูที่มีผลตอความดัน 

นอกจากอุณหภูมิ ความเร็วรอบรวมถึงความช้ืนท่ีมีอิทธิพลตอความดันแลวงานวิจัยนี้ยังได
ศึกษาอิทธิพลจากมิติของสกรูท่ีมีผลตอความดันในเนื้อแปงขาวเจาดวย โดยทําการจําลองการอัดตัว
ของแปงขาวเจาภายในเครื่องเอกซทรูชัน model 2 และ model 3 ท่ีมีอัตราสวน D:H  แตกตางกันซ่ึงมี
คา D:H เทากับ 6 และ4  ตามลําดับ แตยังคงมีติสวนอ่ืนใหมีคาเทากันดังแสดงในรูปท่ี2.2 และ2.3 
ตามลําดับ สําหรับการสราง mesh element ใหกับชองทางการไหลของสกรู model 2 และ model 3 ใช
เทคนิคและวิธีการรวมถึงความละเอียดเชนเดียวกับท่ีใชในการสราง mesh element ใหกับสกรู model 
1 ซ่ึงไดรับการตรวจสอบแลววามีความถูกตองสูงเพียงพอตอการจําลอง  ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวา 
mesh element ท่ีสรางใหกับสกรู model 2 และ model 3 นั้นมีความถูกตองเพียงพอสําหรับใชในการ
จําลองเชนเดียวกัน  การจําลองท่ีกําหนดใหอัตราสวน D:H ไมเทากันทําใหทราบถึงอิทธิผลของ
อัตราสวน D:H ซ่ึงเกี่ยวเนื่องกับความลึกของชองทางการไหลของแปงโดขาวเจาภายในเครื่องเอกซ
ทรูชัน ผลการจําลองพบวาเม่ือความลึกของชองทางการไหลมีคามากขึ้นหรืออัตราสวน D:H ลดลง 
ความดันมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในตารางท่ี 3.14 

ตารางที่ 3.14 แสดงผลการเปรียบเทียบความดันเนื่องจากความลึกของชองทางการไหล สําหรับ 
model2 และ model3  

Screw speed(rpm) Pressure (Pa) 

 Model2 D:H = 6 Model3 D:H = 4 

10 297480 315595 

20 367399 389789 

30 415727 441073 

40 453863 481571 
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รูปที่ 3.26 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบหมุนสกรูกับอัตราการไหลเชิงมวลของ
ผลิตภัณฑและความดันของ Model 2 และ Model 3 ตามลําดับ 

 พิจารณารูป 3.26 พบวาเม่ือเพ่ิมความลึกใหกับชองทางการไหลภายในสกรูหรือกลาวอีกนัย
หนึ่งคือลดอัตราสวน D:H ลงจากอัตราสวน D:H เทากับ 6 เปน D:H เทากับ 4 หรือลดลง 33% พบวา
อัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑท่ีออกจากหัวดายมีคาเพ่ิมมากขึ้น 21% และความดันมีคาเพ่ิม
มากขึ้น 6% ทุกๆรอบหมุนของสกร ูจากผลดังกลาวทําใหทราบวาการเพ่ิมความลึกของชองทางการ
ไหลภายในสกรู(อัตราสวน D:H ลดลง)ทําใหอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑและความดันมีคา
เพ่ิมมากขึ้น 

3.4.7 ตัวแปรไรมิต ิ

 ตัวแปรไรมิติถูกใชเปนปจจัยในการออกแบบมิติของสกรู รูปท่ี...แสดงความสัมพันธ
ระหวางคา factor of drag flow ( F*d ) กับคาอัตราสวนของความลึกของชองทางการไหลตอรัศมีของ
ปลอกสกรู ( H/Rb ) ท่ีคา 18.4b    จากรูปพบวาเม่ือคา H/Rb เพ่ิมมากขึ้นคา F*d มีคาลดลงอยางเปน
เชิงเสนซ่ึงมีหมายความวาเม่ือความลึกของชองทางการไหลมีคาเพ่ิมมากขึ้นจะทําใหความสามารถใน
การฉุดลากวัสดุของสกรูดังกลาวนั้นมีคาลดลง นอกจากนั้นความสัมพันธระหวางคา factor of 
pressure flow ( F*p ) กับคาอัตราสวนของความลึกของชองทางการไหลตอรัศมีของปลอกสกรู ( 
H/Rb ) ก็มีความสัมพันธในลักษณะเดียวกันกลาวคือเม่ือคา H/Rb เพ่ิมขึ้นคา F*p มีคาลดลงดังแสดงไว
แลวในรูปท่ี.... คาความสัมพันธดังกลาวนั้นสามารถนําไปใชเพ่ือหาคา H/Rb ท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับคา 18.4b    เพ่ือใหสกรูนั้นสามารถฉุดลากวัสดุใหเคล่ือนท่ีไปสูปลายทางออกไดตามท่ี
ตองการ นอกจากนั้นแลวรูปท่ี...ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาตัวแปรไรมิติอัตราการไหลกับ
คาตัวแปรไรมิติความดันท่ีความเร็วรอบหมุน 10 20 30 และ 40 รอบตอนาทีตามลําดับ รูปดังกลาวจะ
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ถูกใชในการหาคาความสัมพันธของอัตราการไหลกับความดันโดยคาจุดตัดในแกนนอนบงบอกถึง
คาสูงสุดของตัวแปรไรมิติความดัน จากรูปพบวามีคาประมาณ 5.5 รูปดังกลาวยังแสดงใหเห็นอีกวา
เม่ือทําการเปล่ียนรอบหมุนของสกรูกลับพบวาไมมีผลกระทบตอคาตัวแปรไรมิติดังนั้นจึงกลาวไดวา
คาความเร็วของรอบหมุนไมมีผลตอตัวแปรไรมิติหากมิติของสกรูมีคาคงตัว 

 

 
รูปที่ 3.27 แสดงความสัมพันธระหวาง factor of drag flow ( F*d )  กับคาอัตราสวนของความลึก
ของชองทางการไหลตอรัศมีของปลอกสกรู ( H/Rb ) 

 
รูปที่ 3.28 แสดงความสัมพันธระหวาง factor of pressure flow ( F*p ) กับคาอัตราสวนของความลึก
ของชองทางการไหลตอรัศมีของปลอกสกรู ( H/Rb ) 
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รูปที่ 3.29 แสดงความสัมพันธระหวางคาตัวแปรไรมิติอัตราการไหลกับตัวแปรไรมิติความดันที่
ความเร็วรอบหมุน 10 20 30 และ 40 รอบตอนาท ี
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บทที่ 4 

สรุปรายงานการวิจัย 

 ผลงานวิจัยเรื่อง “การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงในเอกซทรูเดอรดวยโปรแกรม
คํานวณทางพลศาสตรของไหล”  เปนการประยุกตใชโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
(Fluent®) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของแปงโดในเครื่องเอกซทรูชันโดยใชผลการจําลองการไหล
ชนิดสามมิติในการสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางกลุมคาตัวแปรควบคุมกระบวนการ
ผลิตของเครื่องเอกซทรูชันท่ีมีผลตอพฤติกรรมการไหลของแปงโดซ่ึงเปนประโยชนตอการใช
ประมาณหาคาเหมาะสมสําหรับแตละคาตัวแปรหลักท่ีมีผลตอกระบวนการผลิต  ขอบเขตงานวิจัย
กําหนดไวท่ีการศึกษากระบวนการไหลของแปงโดขาวเจาในเครื่องเอกซทรูชันแบบสกรูเดี่ยวท่ีมี
รูปทรงตางกันสามแบบ  โดยการจําลองครอบคลุมอิทธิพลของตัวแปรหลัก ไดแก ความช้ืนของแปง
โดดิบ อุณหภูมิแปรรูป ความเร็วรอบหมุนสกรู และมิติของแบบสกรูในเรื่องคาอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการไหล  ผลท่ีไดจากการศึกษาวิจัยสรุปไดดังหัวขอตอไปนี ้

  1.  โปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล (Fluent®) สามารถประยุกตใชเพ่ือจําลอง
พฤติกรรมการไหลของแปงโดในเครื่องเอกซทรูชัน โดยกรรมวิธีท่ีใชในการสราง mesh elements 
และกรรมวิธีท่ีกําหนดใชในการจําลองการไหลชนิดสามมิติผานการตรวจสอบยืนยันความถูกตองวา
มีคาความเร็ว และอัตราการไหลของผลิตภัณฑใกลเคียงกันกับสมการผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ Li 
and Hsieh  และใหผลสอดคลองกันกับผลการทดลองของ Choo    ท้ังนี้ผลการทดลองแปรรูปแปงโด
ขาวเจาดวยเครื่องเอกซทรูชันท่ีทําในงานวิจัยนี้ยังแสดงใหเห็นถึงขีดจํากัดของการประยุกตใชผลการ
จําลองอยูเพียงการวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของวัสดุในสภาพแบบไมอัดตัวเทานั้น  หรือยังไม
ครอบคลุมถึงกระบวนการแปรรูปของแปงโดดิบเปนแปงโดสุกซ่ึงมีสภาพอัดตัวไดอันเนื่องมาจาก
กลไกการทํางานของการขนถายวัสดุของสกรู  แมกระนั้นก็ตามผลการจําลองยังคงใหความถูกตองสูง
ในกรณีท่ีใชศึกษาพฤติกรรมการไหลบนสมมติฐานวาวัสดุท่ีแปรรูปมีอยูเต็มชองทางการไหล 
หรือไมเกิดการอัดตัวไดซ่ึงสอดคลองกันกับความนิยมใชเปนขอกําหนดเบ้ืองตนของคณะนักวิจัย
จํานวนมากในบทความตีพิมพวาดวยเรื่องการจําลองกระบวนการแปรรูปแปงโดหรือวัตถุดิบอาหาร
ในเครื่องเอกซทรูชัน  

2. งานวิจัยนี้นําเสนอกรรมวิธีวิเคราะหและแบบสมการวิทยากระแสของแปงโดขาวเจา
ความช้ืนในชวง 47-60% ซ่ึงจัดวาเปนแบบสมการโครงสรางท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีตองทราบเพ่ือ
ประกอบการประยุกตใชในการจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโด  ผลวิจัยแสดงใหเห็นวาความ
หนืดปรากฏของแปงโดขาวเจาจัดอยูในกลุมวัสดุชนิด pseudoplastic โดยมีคาแปรผกผันกับความช้ืน
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ของแปงโดดิบและมีคาเปล่ียนแปลงตามคาอุณหภูมิแปรรูปในรูปฟงกชันเอกซโปเนนทของ
อัตราสวนอุณหภูมิอางอิงตออุณหภูมิไมทราบคา  กรรมวิธีการวิเคราะหหาแบบสมการวิทยากระแสท่ี
ประยุกตใชในงานวิจัยนี้ใหคาความหนืดปรากฏต่ําสุดไดถูกตอง ขณะท่ีใหคาประมาณการของคา
ความหนืดปรากฏสูงสุด 

3. ผลการจําลองการไหลชนิดสามมิติของแปงโดขาวเจาในเครื่องเอกซทรูชันภายใตสภาวะ
การแปรรูปแบบอุณหภูมิคงตัว และการไหลแบบไมอัดตัว พบวาพฤติกรรมการไหลมีความสัมพันธ
กับกลุมคาตัวแปรควบคุมกระบวนการผลิตของเครื่องเอกซทรูชันท่ีศึกษา ไดแก ความช้ืนของวัตถุดิบ 
คาความรอนในรูปของอุณหภูมิท่ีใชแปรรูปแปงโด ความเร็วรอบหมุนของเพลาสกรู และตัวแปรดาน
รูปทรงทางเรขาคณิตของแบบสกรู (คาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการ
ไหล) ในรูปของความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังตอไปนี้  

- สําหรับแปงโดขาวเจาท่ีมีความช้ืนตั้งตนเทากัน พบวาคาความดันของแปงโดขาวเจาภายใน
หัวดายใกลทางออกเปล่ียนแปลงขึ้นกับความเร็วรอบหมุนและอุณหภูมิแปรรูปในรูปของสมการผิว
แบบพาราโบลอยด  

  - ลักษณะการเปล่ียนแปลงคาความดันของแปงโดขาวเจาภายในหัวดายใกลทางออกของแต
ละความเร็วรอบหมุนสกรูสามารถอธิบายไดดวยสมการพ้ืนผิวของคาอุณหภูมิแปรรูปและความช้ืน
ตั้งตนเชนเดียวกันโดยมีคาแปรผกผันกับความช้ืนและอุณหภูมิ 

 - ผลการจําลองหาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของผลิตภัณฑและความดันภายในหัว
ดายบริเวณใกลทางออกยังถูกใชเปนดัชนีบงช้ีความคลายคลึงกันของคุณภาพตัวผลิตภัณฑไดเฉพาะ
ในเง่ือนไขวาแปงโดอัดตัวอยูเต็มชองทางการไหล หรือพิจารณาไดวาเปนคาอัตราการผลิตสูงสุดหาก
สามารถปอนแปงโดดิบดวยอัตราไหลเดียวกันนี้  และเพ่ือความสะดวกในการนําไปใชงานสมการ
พ้ืนผิวแบบพาราโบลอยดท่ีแสดงถึงคาความเร็วรอบหมุนและอุณหภูมิแปรรูปท่ีมีผลตออัตราการ
ไหลของผลิตภัณฑไดใหมาดวยในท่ีนี้   ท้ังนี้การประยุกตใชผลการจําลองอัตราไหลของผลิตภัณฑท่ี
ไดนี้ในกระบวนการผลิตจําเปนตองทราบความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของผลิตภัณฑกับ
คาแรงหรือความดันท่ีสัมพันธกับการอัดตัวไดของแปงโด (compaction factor)  และการนําผลการ
จําลองนี้ไปใชกับแบบสกรูเดียวกันท่ีมีมิติใหญขึ้นจําเปนตองทราบคา scaling factor 
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ภาคผนวก ก 

สัญลักษณและความหมาย 
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สัญลักษณ 

ba,  

D  

bD  

e  
*
dF  
*
pF  

zg  

H  

k  

MC  

m  

N  

n  

tn  

p  

P  

zP  

zP  /  

yP  /  

xP  /  

Factors defined in equations (1-12) and (1-24) 

Screw diameter (m) 

Internal barrel diameter (m) 

The fight width (m) 

Factor of drag flow 

Factor of pressure flow 

Pressure gradient in the down channel direction in equation (1-32) 

The maximum channel depth (m) 

Consistency index 

Moisture Content (%) 

Mass flow rate (kg/s) 

Screw Speed (rpm) 

Power law index 

The number of leads 

Number of parallel fight 

Pressure (Pa) 

The dimensionless pressure 

Pressure gradient in the down channel direction 

Pressure gradient in the channel depth direction 

Pressure gradient in the cross channel direction 
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leakageQ  

zQ  

bR  

sR  

0T  

T  

V  
0V  

zyx vvv ,,  

av  

bzv  

W  

x  

y  

z  

  

  

  

  

b  

  

Volumetric flow rate of leakage flow (m3/s) 

Down channel volumetric flow rate (m3/s) 

Internal barrel radius (m) 

Screw root radius (m) 

Reference temperature (K,๐C) 

Temperature (K,๐C) 

Volumetric flow rate 

The dimensionless throughput 

Component of velocity in yx, and z direction respectively (m/s) 

Axial velocity (m/s) 

Velocity of barrel in z  direction (m/s) 

Width of channel at the internal radius of barrel (m) 

Channel width coordinate 

Channel depth coordinate 

Down channel coordinate 

Apparent viscosity (Pa.s) 

Shear rate (s-1) 

Viscosity of the Newtonian fluid (Pa.s) 

Helical angle of screw 

Helical angle of screw at radius bR  

Rotation speed of screw (1/s) 
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ภาพเขียนแบบทางวิศวกรรมของสกรู
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